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UBER EINIGE GRUNDLEGENDE FRAGESTELLUNGEN IN 
DER MUNCHBERGER GNEISMASSE 


Von A. Wurm, Wiirzburg 
Mit 1 Abbildung 


Z f, 

Einem Ersuchen der Schriftleitung der Geologischen Rundschau entsprechend 
sei hier als Einfiihrung in die nachfolgenden Arbeiten von L. Gremune, G. v. 
Horstic und G. Stettner ein kurzer Uberblick iiber die Hauptfragestellungen 
gegeben, die zur Zeit in der Miinchberger Gneismasse und ihrer Umgebung zur 
Diskussion stehen. 





Die Miinchberger Gneismasse liegt im Nordosten Bayerns, siidwestlich 
von Hof, der alten Curia Variscorum, die dem variskischen Gebirge den 
Namen gegeben hat. Die Gneismasse gehért der saxothuringischen Zone 
Kossmats an. 

An geologischen Einheiten unterscheiden wir in der Gneismasse, wie aus 
der beigegebenen Skizze (Abb. 1) ersichtlich, die zentrale Gneismasse, die 
Randamphibolitserie und die Phyllit-Prasinit-Serie. 

Das Problem der Gneismasse ist ein zweifaches, ein stratigraphisch- 
stoffliches und ein tektonisches. Beide sind so eng miteinander verwoben, 
daB sie sich in einer geologischen Synthese der Gneismasse nicht vonein- 
ander trennen lassen. Die geologische Stellung der Gneismasse 14Gt sich 
auch nur in einem weiteren Rahmen verstehen, der nicht nur die Gneis- 
masse, sondern auch das umgebende nichtmetamorphe paliozoische Gebirge 
umfaBt. 

Was zunichst die stratigraphische Analyse der Gneismasse 
anbelangt, so stéBt diese, wie meist im kristallinen Grundgebirge, auf 
Schwierigkeiten, da die Vergneisung ja eine gewisse Homogenisierung der 
Stoffbestinde mit sich bringt. Verf. hat in einer seiner letzten Arbeiten 
(Wurm, 1958) zu der Frage Stellung genommen, ob und inwieweit palio- 
zische bzw. prapaldozoische Aquivalente in der Gneismasse enthalten 
sind. Unterkarbon, Devon und Gotlandium fehlen in der Gneismasse. Ob 
Ordovizium vorhanden ist, mu8 zunichst unentschieden bleiben. Gegen 
die von L. Kraus (1954) angenommene zeitliche Aquivalenz der e pi- 
zonalen Prasinit-Phyllit-Serie der Gneismasse mit der ordo- 
vizischen Randschieferserie lassen sich Bedenken geltend machen. Ein 
wirklicher Ubergang der Randschieferserie in die Prasinit-Phyllit-Serie mit 
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gleitender Metamorphose konnte nach W. WEINELT nicht beobachtet wer- 
den. Nach Pavia HAHN-WEINHEIMER (1959) lassen auch der Chemismus 
der Serpentinite der Prasinit-Phyllit-Serie und der Chemismus der Palio- 
pikrite des Nichtmetamorphikums, wie sie in der Randschieferserie vor- 
kommen, keine Magmenverwandtschaft dieser beiden ultrabasischen Ge- 
steine erkennen. Die Médglichkeit bleibt bestehen, da in der Prasinit- 
Phyllit-Serie der Gneismasse eine iltere, evtl. auch prapalaozoische Serie, 
vorliegt. Absolute Altersbestimmungen des in der Prasinit-Serie liegenden 
Marmors von Schwingen mit Hilfe der Isotopen-Zusammensetzung des 
Strontiums haben zu Werten von 490 mio-Jahren gefiihrt (H. Ewatp, 
S.Garse, P. Ney 1956). Das wiirde fiir unterkambrisches Alter spre- 
chen. 

Uber den stratigraphischen Aufbau des Kristallins der zen- 
tralen Gneismasse haben die neueren Spezialkartierungen von 
W. Werne.t, G. STETTNER, wichtige Erkenntnisse gebracht (W. WEINELT 
1957, G.Sretrner, nachfolgende Arbeit). Demnach kann man in der 
zentralen Gneismasse vorherrschend 2 Sedimentformationen unterscheiden. 
Die Serie der sauren Gneise, eine feinklastische Pelit-Psammit- 
serie, z.T. mehr tonig, z.T. mehr sandig entwickelt, erscheint heute als 
Paragneise (Muskovit-Biotit-Granat-Gneise) und damit verkniipfte Meta- 
hornfelse, Graphitschiefer, und Kalksilikate. Sie entsprechen der Liegend- 
serie von G.STETTNER und sind hauptsichlich im westlichen Teil der 
Gneismasse verbreitet. 

Der Liegendserie steht eine 2. Formation gegeniiber, die unter dem 
Sammelnamen der Hornblendebindergneise und Amphi- 
bolite in die Literatur eingefiihrt ist. Es sind Gesteine, die eine aus- 
gesprochene Lagentextur aufweisen, hornblende-epidot-zoisitreiche Lagen 
wechseln mit quarz- und feldspatreichen. Sie sind mit Kalksilikaten, mit 
Epidotamphiboliten und Amphiboliten vergesellschaftet, und man kann die 
ganze Folge als sedimentir-vulkanische Assoziation deuten, in der Schiefer, 
z. T. kalkhaltige Grauwacken, Kalkmergel, Tuffe, Tuffite und Diabase mit- 


einander wechsellagern. Die Serie hat im Osten der Gneismasse ihre Haupt-: 


verbreitung. Sie ruht der Liegendserie auf und wird von STETTNER als Han- 
gendserie bezeichnet. Den Spezialaufnahmen von Stettner auf Blatt 
Miinchberg (vgl. nachfolgende Arbeit) verdanken wir die erste genauere 
Kenntnis des stratigraphischen Innenbaues der Gneismasse. Die Arbeit 
von STETTNER bedeutet in dieser Hinsicht einen entscheidenden Fortschritt 
in der Erforschung der Gneismasse. 

Uber das Alter der beiden Sedimentformationen in 
der zentralen Gneismasse lassen sich bis jetzt keine sicheren Anhalts- 
punkte gewinnen. Unverkennbare stoffliche Beziehungen zu Sediment- 
serien des benachbarten Fichtelgebirges sind nicht vorhanden. Man mu$ 
sehr wohl mit der Méglichkeit rechnen, daB pripalaozoische, evtl. algon- 
kische, Serien am Aufbau der zentralen Gneismasse beteiligt sind. 

Zur erdgeschichtlichen Analyse der Gneismasse gehért auch die mag- 
matische Entwicklung. Diese weist eine stofflichhe Differenzierung 
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Abb. 1. Geologische Ubersichtsskizze des Frankenwaldes. Die Randschieferserie, 
die zur bayerischen Fazies gehdrt, ist gesondert zur Darstellung gebracht 
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in basische und saure Komponenten auf. Zu den basischen gehéren Pra- 
sinite, Amphibolite (z.T.), Gabbros, Eklogite (z. T.), Serpentinite, zu den 
sauren Metagranite, Metagranodiorite, Augengneise und Orthomuskovit- 
gneise. Beide Komponenten haben in der erdgeschichtlichen Entwicklung 
eine verschiedene geologische Stellung und sind auch durch einen Zeit- 
intervall voneinander geschieden. Prasinite, Amphibolite und Serpentinite 
besitzen den Charakter von initialen Magmen. Sie sind vorherrschend an 
die Prasinit-Phyllit-Serie und die Hornblendebindergneis-Serie gebunden. 
Da das Alter der Nebengesteins-Serien nicht feststeht, ]aBt sich auch iiber 
das Alter der in ihnen aufsetzenden Magmagesteine nichts aussagen. 

Im Gegensatz zu den basischen initialen Magmen kommt den sauren 
Metamagmatiten der Gneismasse sicher ein jiingeres Alter zu. Es liegt 
nahe, diese Metamagmatite zeitlich mit dem priivariskischen Hirschberger 
Gneis und dem Wunsiedler Orthogneis bzw. den Epigneisen des Fichtel- 
gebirges in Zusammenhang zu bringen (SCHULLER 1947, v. GAERTNER 1942 
und 1950, E1ceNFELD 1953). Die Gneismasse liegt ja ziemlich zwischen 
den beiden Gebieten. Es ist eine Magmabewegung, die wahrscheinlich zwi- 
schen Ordovizium und Oberdevon fallt und mit keiner eigentlichen Faltung 
gekoppelt werden kann. StittE (1948) denkt an subsequenten Charakter 
dieser Magmen in bezug auf die assyntische Faltung. Die Metamagmatite 
der Gneismasse haben z. T. diskordanten Intrusionsverband, gehéren also 
einem héheren Intrusions-Niveau an. Sie weisen statische Kontakte mit 
Knotenhornfelsen auf, die von der spiteren Regional-Metamorphose iiber- 
pragt wurden (WEINELT 1957). 

In bezug auf die zeitliche Fixierung der tektonischen 
Vorginge lassen sich in der Miinchberger Gneismasse selbst keine 
sicheren Anhaltspunkte finden. Der Ablauf der tektonischen Prozesse mu 
aber bis zu einem gewissen Grade seine Abbildung im nichtmetamorphen 
Paliozoikum finden, von dem die Gneismasse ja umgeben ist. Ich sage 
»bis zu einem gewissen Grade“, da immerhin mit der Méglichkeit ge- 
rechnet werden mu, da tektonische Impulse in verschiedenen Stock- 
werken in bezug auf Intensitét und Art der Deformation sich verschieden 
auswirken kénnen. Das Palaéozoikum in der Umrandung der Gneismasse 
ist eingehend untersucht, und es kann als feststehend angenommen wer- 
den, daB eine kaledonische Faltung fehlt. An der Grenze 
Ordovizium—Gotlandium lassen sich so gut wie keine merkbaren Bewe- 
gungen erkennen, an der Grenze Gotlandium—Devon besteht wohl eine 
Schichtliicke (Gotlandium-Unterems) mit Abtragung und stellenweise ge- 
ringer Winkeldiskordanz. Aber von einer Faltung kann keine Rede sein. 

Auf Bewegungen deuten ferner Schichtliicken im Oberkambrium (? sar- 
dische Phase), zwischen Unterems und to I a (Mitteldevon fehlt, Reussische 
Phase). Bewegungen mit tiefgreifender Abtragung haben zwischen Gatten- 
dorfia-Stufe und Pericyclus-Stufe stattgefunden. Aber in keinem Falle 
kann man von einer eigentlichen Faltung sprechen. 

So bleiben als Faltungsperioden nur die assyntische Phase und die 
sudetische Phase. Die assyntische Faltung ist im benachbarten 
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Bohmen sehr kraftig entwickelt. StrLLE (1958) dehnt ihren Bereich auf das 
ganze Saxothuringicum aus. Im Frankenwald ist das Liegende des 
Kambriums unbekannt und deshalb die assyntische Gebirgsbildung nicht 
unmittelbar nachzuweisen. Indirekte Anzeichen (Gerdlle von gefaltetem 
Schiefer und von epizonalem und mesozonalem Kristallin in unterkar- 
bonischen Konglomeraten) lassen jedoch darauf schlieBen, da im 
Frankenwald und seiner weiteren Umgebung assyntische Faltung wirk- 
sam gewesen ist. Als Hauptlieferant dieser Gerdélle scheint die mittel- 
deutsche Schwelle in Frage zu kommen. Altere assyntische Strukturen 
sind in der Gneismasse, wenn vorhanden, wohl von der jiingeren Gebirgs- 
bildung iiberprigt worden. Von entscheidender Bedeutung fiir die Defor- 
mationsbildung und die Metamorphose der Gneismasse war zweifellos die 
sudetische Faltung. Das sei gegeniiber friiheren Auffassungen be- 
tont, die in der Gneismasse ein schon priivariskisch versteiftes Massiv 
sahen. 

Es kann wohl als feststehend angenommen werden, da im groBen 
ein einheitlicher Beanspruchungsplan entsprechend einer Einengung NW— 
SE den Bewegungsmechanismus der Gneismasse beherrscht. Die von 
STETTNER beobachteten, in der Richtung abweichenden, ilteren Lineare 
spielen doch nur eine untergeordnete Rolle. Es ist nicht zu entscheiden, 
ob sie mit einer assyntischen Faltung in Verbindung stehen. 

Eine grundlegende Frage ist es, in welchem mineralfazi- 
ellem Zustand sich die Gneismasse vor der sudeti- 
schen Faltung befunden hat. In dieser Hinsicht ist es von 
Bedeutung, dafs die Metamagmatite sicher Alter als die sudetische Faltung 
sind, von der sie ja iiberprigt wurden. Andererseits sehen wir, daf sie 
statische Kontakte in Form von Knotenhornfelsen erzeugten. Das war nur 
méglich, wenn die Nebengesteine damals, also vor der sudetischen Fal- 
tung, tiberhaupt nicht metamorph oder héchstens epizonal-metamorph 
waren. In héher metamorphen Serien wire es nicht zur Knotenbil- 
dung gekommen. Heute weisen diese Metahornfelse z. T. Granulitfazies auf. 

Uber das zeitliche Verhaltnis von Faltung und Metamorphose 
stehen noch eingehendere Untersuchungen aus. Beobachtet sind prikristal- 
line Falten. Es scheint z.T. die Metamorphose die Faltung iiberdauert 
zu haben. 

Von Rost (1956), WetNELT (1957 und 1958) und Sterner (dieses Heft) 
liegen Untersuchungen iiber den Ablauf von Tektonik und 
Metamorphose vor. Rein petrologisch ]aBt sich ein sehr komplexer 
Ablauf der Metamorphose nachweisen, der durch unterschiedliche Mineral- 
fazies gekennzeichnet ist. Bei diesen Untersuchungen steht meist die riick- 
schreitende Metamorphose sehr im Vordergrund. Aber riickschreitende 
Metamorphose ist ja nicht méglich, ohne vorhergehende progressive Meta- 
morphose. Und auch diese muf$ wohl mit orogenetischen Bewegungen 
gekoppelt sein. Nach SteTrNner (dieses Heft) steht am Beginn der Meta- 
morphose die Eklogit-Granulit-Bildung mit einem s-Plattungsgefiige. Ihr 
folgte die riickschreitende Metamorphose mit B-achsialer Durchbewegung. 
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Man kann sich die Frage vorlegen, ob eine so wechselnde Metamorphose- 
folge in der sudetischen Gebirgsbildungs-Phase untergebracht werden 
kann. Dem mu entgegengehalten werden, dal} sich immer mehr die 
Erkenntnis durchsetzt, das das, was wir als Gebirgsbildungsphase bezeich- 
nen, sich aus einer Summe vieler Einzelimpulse zusammensetzt. Darauf hat 
ja in jiingster Zeit v. BusNorF besonders hingewiesen (1959). 

Verf. (1956) hat schon friiher die Meinung vertreten, dal sich die 
Tektonik der Gneismasse in 2 Stockwerken, Bewegungs- 
stilen und Bewegungsphasen, abgespielt hat. Dem tieferen 
Stockwerk gehért der GrofSfaltenbau an. Er ist mit progressiver Meta- 
morphose verbunden. Die 2. Bewegungsphase gehért einem héheren Stock- 
werk an, sie ist durch das Hochdringen der Gneismasse bedingt. Ihr Be- 
wegungsstil ist durch Uberschiebung und Verschuppung gekennzeichnet. 
Dabei wurde die urspriinglich einheitliche, durch Uberginge verbundene 
metamorphe Abfolge zerrissen, so dafs Komplexe verschiedener Meta- 
morphose aneinander abstofen. Die Gneismasse wurde aus ihrem Primir- 
verband ausgeschert. Diese Uberschiebungstektonik ist mit einer riick- 
schreitenden Metamorphose verbunden, sie macht sich in Mylonitisierun- 
gen und mineralfaziell in Diaphthoritisierungen bemerkbar. Ich glaube, daB 
die beiden Bewegungsphasen zeitlich nur wenig voneinander getrennt 
sind. Man mu sie wohl als Teilphasen der sudetischen Gebirgsbildung 
ansehen. In der nachfolgenden Arbeit von v. Horstic wird eine Zwei- 
phasigkeit der Bewegungen auch im Paliozoikum der Hofer Umgebung 
nachgewiesen. 

Wihrend in der tieferen GroBfalten-Tektonik der Gneismasse, soweit 
bisher bekannt, die Vergenz im Ejinzelaufschlu8 wechselt, ist in der 
Uberschiebungstektonik eine 2seitige Vergenz ausgeprigt, am Nordwest- 
rand der Gneismasse nordwestlich und am Siidostrand siidéstlich. 

Mit der Uberschiebungs-Tektonik hangt auch die heutige Orts- 
stellung der Randamphibolit-Serie und der Prasinit- 
Phyllit-Serie zusammen. Beide Serien sind von der zentralen Gneis- 
masse abgeschert und randlich eingeschuppt worden. Am Nordwestrand 
der Gneismasse fehlen diese beiden Serien, sie sind wahrscheinlich von 
der zentralen Gneismasse iiberfahren worden. 

Mit der Uberschiebungs-Tektonik ist auch die lang umstrittene Frage der 
Autochthonie bzw. Allochthonie der Gneismasse ver- 
kniipft. Die Spezialkartierungen und tektonischen Forschungen, die in den 
letzten Jahren durchgefiihrt wurden, haben in dieser Frage eine weit- 
gehende Klarung gebracht. Die Gneismasse ist danach autochthoner Ent- 
stehung. Man kann sich den Bewegungsvorgang so vorstellen, daB die 
Gneismasse im Nordwesten und Siidosten vom Paliozoikum unterfahren, 
als Keilscholle hochgepreBt wurde und an den Bewegungsrindern im NW 
und SE iiberschoben wurde. Dabei wurde an dem flacher aufsteigenden 
Bewegungsrand im NW das paliozoische Dach unter auf erordentlichem 
Raumschwund zu einer breit entwickelten Schuppenzone aufgeschiirft, 
wobei die einzelnen Formationen wie Kartenblatter durcheinander ge- 
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mischt wurden. Am siidéstlichen steiler aufsteigenden Bewegungsrand 
wurden die iiberfahrenen Schichtfolgen auf engerem Raum zwischen der 
Gneismasse und dem magmatisch versteiften Fichtelgebirge zusammen- 
gepreBt, z.T. tektonisch ausgequetscht und reduziert. In der Frage der 
Autochthonie bzw. Allochthonie spielt auch der Wartturmberg bei Hof 
eine wichtige Rolle, der in der nachfolgenden Arbeit von G. v. Horstic 
eine eingehende Wiirdigung findet. 

Es sind mehrfache Uberlegungen, die gegen eine Allochthonie und fiir 
eine Autochthonie der Gneismasse sprechen. Nicht vereinbar mit einem 
einheitlichen NW-gerichteten Deckenschub ist vor allem die zweiseitige 
Vergenz der Gneismasse. Am Nordwestrand herrscht NW-, am Siidost- 
rand SE-Bewegung. Die Uberschiebungen haben entgegengesetzten Be- 
wegungssinn. Die Lagerung entspricht der einer autochthonen Klippe im 
Sinn von LorTze. 

Bei Annahme einer Ferniiberschiebung wird es schwer sein, die Herkunft 
der Deckscholle anzugeben. Das Fichtelgebirge mit vorherrschender Siid- 
vergenz und einer grofSriumigen ruhigen Faltentektonik kann dafiir nicht 
in Frage kommen. Erst in der Erbendorfer Gegend treffen wir Nord- 
vergenz und Gesteine, die man angendhert mit der Miinchberger Gneis- 
masse vergleichen kann. Das wiirde aber eine Schubweite von etwa 50 km 
bedeuten. 

Andererseits steht mit der Vorstellung der Autochthonie nach STettNerR 
sehr wohl die durch die riickschreitende Metamorphose bewiesene vertikale 
Hochpressung der Gneismasse im Einklang. Auch spricht die im groBen 
gesehen konforme Tektonik, welche die Gneismasse und den paliaozoischen 
Rahmen beherrscht, fiir eine bodenstindige Gneismasse. 

Die Miinchberger Gneismasse liegt in der vogtlindischen Muldenzone. 
In der streichenden Fortsetzung trifft man in Sachsen Kristallinschollen mit 
ihnlicher Lagerung an, das Wildenfelser und Frankenberg-Hainicher 
Zwischengebirge. Das Hauptproblem dieser Kristallinschollen liegt darin, 
daB mitten in einer Muldenzone vergneiste Tiefenstockwerke zutage kom- 
men. Nach W. Scuwan (1957) begiinstigt der Facherbau die vertikale 
Emporpressung. Im grofen diirfte die Vorstellung der Raumeinengung 
durch Unterstrémung, wie sie E. Kraus (1951) in seinem Buch ,,Verglei- 
chende Baugeschichte der Gebirge“ fiir die Miinchberger Zone darstellte, 
geeignet sein, den Bewegungsmechanismus zu erkliren. 

SchlieBlich noch ein paar Worte zu den Beziehungen der 
Miinchberger Gneismasse zum Kristallin des Mol- 
danubicums. A. WatzNavER (1955) rechnet die Miinchberger Gneis- 
masse zu den prikambrisch gefalteten Kerngebieten. Wenn wir an der 
Begriffsbestimmung des Moldanubicums festhalten als eines Raumes, der 
assyntische Faltung erfahren und schon durch diese seinen echt ortho- 
tektonischen Charakter eingebii®Bt hat, also nachfolgend keine weitere 
alpinotype Faltung erfahren hat, so kann die Miinchberger Masse nicht 
als Teilstiick des Moldanubicums angesehen werden. Denn die Miinch- 
berger Gneismasse ist zweifellos nach der assyntischen Faltung voll re- 
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generiert worden, und die variskische Faltung bestimmt das heutige 
tektonische Bild. Nach neueren eingehenden Untersuchungen G. VoLLs ist 
auch das Kristallin des nérdlichen Oberpfilzer Waldes noch durch varis- 
kische Orogenese gepraigt worden. Die Grenze Moldanubicum-Saxothurin- 
gicum ist nach Vou. nicht bei Erbendorf, sondern am Nordrand des Naab- 
gebirges bei Luhe zu ziehen. 

Nun steht mit der Miinchberger Gneismasse noch ein letztes Problem 
in Zusammenhang. An die Umrandung der Gneismasse ist eine von der 
weiteren Umgebung abweichende Fazies des Paliozoikums gebunden, die 
Verf. seinerzeit bei der geologischen Aufnahme des Gebietes als bay e- 
rische Fazies beschrieben hat. Die Verbreitung dieser Fazies geht 
aus der beigegebenen Ubersichtsskizze hervor. Die bayerische Fazies ist 
im Norden, Nordwesten und Siidwesten, aber auch im Siidosten von einer 
Fazies begrenzt, die ihre Hauptverbreitung in Thiiringen hat und deshalb 
als thiiringische Fazies bezeichnet wurde. Auf die unterschiedliche Entwick- 
lung der beiden Faziesgebiete kann hier nicht eingegangen werden. 

Im variskischen Gebirge sind schroffe Faziesdifferenzierungen verbreitet. 
Was der bayerischen Fazies aber eine besondere Note verleiht, ist die 
Tatsache, dafs ihr unterschiedlicher Charakter gegeniiber der thiiringischen 
Fazies durch mehrere Formationen hindurch zum mindesten vom Ordo- 
vizium bis zum Unterkarbon bewahrt bleibt. Man kennt im variskischen 
Gebirge Europas wohl kaum ein zweites Beispiel dafiir, daB eine Fazies- 
differenzierung iiber so unendlich lange Zeitriume persistiert und die 
Ubergangszone zur Normalfazies dabei mehr oder weniger ortsgebunden 
bleibt. Mit der Entwicklung der bayerischen Fazies an der Gotland-Devon- 
Grenze befaBt sich die nachfolgende Arbeit von L. GremLinc. 

Nun soll noch zu den Ursachen der Faziesdifferenzierung Stellung ge- 
nommen werden. Eine Barrenbildung submariner oder kontinentaler Ent- 
stehung, wie sie hiufig bei Faziesdifferenzierung angenommen wird, kann 
nicht in Frage kommen. Eine solche Barre findet in der Sedimentation der 
von der Faziesdifferenzierung betroffenen Formationen keinerlei Ab- 
bildung. 

Die Lésung des Problems mu in anderer Richtung gesucht werden. 
Die thiiringische Fazies kann bei ihrer grofSen regionalen Verbreitung als 
Normalentwicklung gelten. Das Problem lauft deshalb auf eine Erklarung 
der abweichenden Entwicklung der bayerischen Fazies hinaus. Diese ist 
aber riumlich unverkennbar an die Nachbarschaft der Miinchberger Gneis- 
masse gebunden, und so liegt die Annahme nahe, da die Impulse zu 
ihrer palaogeographischen Sonderentwicklung von Magmabewegungen im 
tieferen Untergrund der Miinchberger Gneismasse ihren Ausgang nahmen. 
Vorgiinge der Tiefe, Abstrémen und Aufstauung von Magmamassen kén- 
nen an der Oberfliche ihre Auswirkung und Abbildung in epeirogeneti- 
schen Hebungen und Senkungen finden. Es scheint ein geosynklinaler 
Tiefenherd mit gesteigerter magmatischer Unruhe iiber lange Zeit hindurch 
die epeirogenetische Sonderentwicklung der bayerischen Fazies verursacht 
zu haben. 
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UBER BAU UND ENTWICKLUNG 
DER MUNCHBERGER GNEISMASSE 


Von GERHARD STETTNER, Miinchen 


Mut 3 Abbildungen 


Z fassung 
o 





Die wesentlichen Probleme der Miinchberger Gneismasse liegen in ihrer 
stofflichhen Eigenart und der gegeniiber ihrer Umgebung andersartigen meta- 
morphen und tektonischen Entwicklung. Die Analyse des Stoffbestandes: auf 
der Grundlage einer geologischen Neukartierung erlaubt nun die stratigraphische 
Gliederung des Gneiskomplexes und im Verein mit der tektonischen Analyse 
die Erkennung des Faltenbaues und der inneren Schollentektonik. Andererseits 
ergibt sich aus der tektonischen Analyse und dem Studium mineralfazieller Zu- 
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G. StettNek — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


stinde der Ablauf des tektonischen Geschehens und der Metamorphosen und 
die engere Verkniipfung mit der nur scheinbar fremden Umrahmung. 

Seit nun fast 180 Jahren bildet die Miinchberger Gneismasse ein gedul- 
diges Objekt im Streit der Meinungen iiber ihre Herkunft und Entstehung. 
Trotzdem herrschen iiber ihren Innenbau auch heute noch recht ungenaue 
Vorstellungen. Den friiheren Bearbeitern fehlten vor allem gute Karten- 
unterlagen, um die teilweise sehr guten petrographischen Arbeitsergeb- 
nisse geologisch richtig einordnen und deuten zu kénnen. 

Seit wenigen Jahren wird nun im Rahmen der geologischen Landes- 
aufnahme des Bayerischen Geologischen Landesamtes auch das Gebiet der 
Miinchberger Gneismasse') neu kartiert. Diese Aufnahme im Mabstab 
1:25000 1laBt es nun zu, im Rahmen einer vorlaiufigen Mitteilung einige 
wichtige Ziige der M. M. mitzuteilen. 

Zu Beginn stehe eine Wiirdigung C. W.v.Gimpets. Auf das unver- 
gleichliche Werk des Altmeisters der Geologie Bayerns miissen wir auch 
heute noch zuriickgreifen, wenn wir uns Eingang in das Wesen der M. M. 
verschaffen wollen. GiimpBet (1879) hat bereits eine in den Grundsitzen 
richtige Gliederung durchgefiihrt und eine Altersfolge der verschiedenen 
Glieder angedeutet. In der seither verflossenen Zeit ist diese Gliederung 
weder iiberpriift noch ausgebaut worden. Die Arbeiten ScHiLLers (1947 
und 1948) vertieften zwar unsere Kenntnisse der petrologischen Natur 
und der mineralfaziellen Zustinde auSerordentlich und leiteten damit eine 
neue Phase der Untersuchung ein. Seine geologischen Deutungen standen 
jedoch zu sehr unter dem Einfluf der Deckentheorie. Dies und die man- 
gelnden Kartenunterlagen bewirkten, dafs seine Ansichten iiber geologische 
Zusammenhinge heute nur noch teilweise Giiltigkeit besitzen. Keinem 
emsthaften Bearbeiter der M.M. wird es jedoch erspart bleiben, die 
ScHiLeRschen Ansichten iiber den Deckenbau in der M.M. zu disku- 
tieren. 

Insgesamt betrachtet, zeigt es sich stets von neuem, da die petrologische 
Untersuchung derartiger Probleme nur auf der Grundlage einer genauen 
geologischen Kartierung zu einem befriedigenden Ergebnis fiihren kann. 

In diesem Beitrag zur Kenntnis der Miinchbergér Gneismasse wird zu- 
nichst ein Uberblick gegeben iiber die Verbreitung der sie aufbauenden 
beiden groBen geologisch-stratigraphischen Einheiten. Dann werden die 
wichtigsten tektonischen Ziige der M.M. aufgezeigt. Ein Abschnitt der 
M.M. wird herausgegriffen und als Beispiel fiir den geologischen Verband, 
Stoffbestand und Metamorphose in Beziehung gebracht zum Ablauf der 
geologisch-tektonischen Vorginge. 


Die riumliche und stoffliche Gliederung der Miinchberger Gneismasse 


In Abb. 1 ist die grundsatzliche Trennung der beiden die M.M. auf- 
bauenden Gesteinsserien durchgefiihrt, wie sie auch GiimBex (vgl. Blatt 
Miinchberg, M 1:100000) prinzipiell in gleicher Weise vollzogen hat. Es 

4) Im folgenden mit M. M. abgekiirzt. 
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stehen sich gegeniiber: Einheitliche Komplexe sauerer Gneise, die vorwie- 
gend an den Rindern auftreten (mit einem Schwerpunkt im Westen) und 
eine lebhaft wechselnde Folge von sauren, intermediiren und basischen 
Gesteinen im iibrigen, flichenmaBig gréBeren Teil. Zum besseren Ver- 
standnis dieser Verteilung diene ein kurzer Blick auf die Tektonik der M. M:: 

Die Faltenachsen streichen annahernd parallel zur SW-NE-Erstreckung 
und tauchen allgemein nach NE ab (im Durchschnitt mit 20—40°). Das be- 
deutet, dafs wir nach Siidwesten zu in immer tiefere und Altere Stock- 
werke geraten. Die Méglichkeit schiefer Prigung kénnen wir bei der 
allgemein stoffkonkordanten Tektonik weitgehend ausschlieBen. Wichtig 
sind allerdings Querstérungen mit antithetischen Schollenrotationen, auf 
welche auch BauBerGER (1957) hinweist. Schon die Stérungen im Klein- 
bereich mit geringen Sprunghéhen (Zentimeter) summieren sich auf groBere 
Erstreckung zu erheblichen Betrigen. Hinzu kommen Verwerfungen, die 
nach BauserGER fast regelmifBig etwa alle 50 m wiederkehren, mit Sprung- 
héhen zwischen 3 und 5 m. Erheblich gréBere Verwerfungsbetrige errei- 
chen nur ganz wenige, im Kartenbild jedoch schon deutlich hervortretende 
Stérungen. Allen ist der antithetische Charakter gemeinsam: der NE- 
Fliigel wird herausgehoben, so das die Verbreitung von Gesteinsserien 
im Achsenstreichen ausgedehnter ist, als es das Abtauchen der Achsen im 
Normalfall bei unserer stoffkonkordanten Tektonik zulassen wiirde. 

Der Verband zeigt bei den geschilderten tektonischen Daten, daf die 
Serie der einheitlich sauren Gneise das Liegende der bunten Gesteins- 
folge (Hornblendebindergneise und Amphibolite) bildet. Ich bezeichne 
daher die sauren Gneise als ,, Liegendserie“, die Hornblendebinder- 
gneise und Amphibolite zusammenfassend als , Hangendserie“. 

Die sogenannten Randamphibolite, kleinkémige und hiaufig band- 
streifige Amphibolite im metamorphen Rahmen der M.M. gehdéren nicht zur 
eigentlichen Gneismasse. Sie unterscheiden sich durch ihren einfachen Entwick- 
lungsgang von den polymetamorphen Gesteinen der M. M. und sind stets durch 
ausgepriigte Stérungen von jenen getrennt. Uberginge sind nicht vorhanden. 

Charakteristische Bestandteile der Lie gendserie sind die metamor- 
phen Abkémmlinge von Graniten, Granodioriten, Gabbros und Noriten, 
von welchen nur die letztgenannten basischen Glieder auch in die untersten 
Abschnitte der Han gendserie hineinreichen. Auch die Mehrzahl der 
im Innern der M.M. vorkommenden Ultrabasite (Serpentinite) liegt im 
Verbreitungsbereich der Liegendserie. Lediglich die sehr kleinen 
Vorkommen um Stammbach machen eine Ausnahme. 

Besonders eindeutig ist der Verband der beiden Serien im Westen der 
M. M. Die Gneise im Raum zwischen Marktschorgast—Kupferberg—Mark- 
leugast—Stammbach umfassen die liegenden, iltesten Anteile der M. M., 
soweit es die sedimentiren Glieder betrifft. Die petrographisch-strati- 
graphisch gliederbare und bei tektonischer Rekurrenz wiederkehrende 
Folge ins Hangende bedeutet einen ausgezeichneten Ansatz fiir die relative 
Altersgliederung der Gesteine. 

In einem breiten Streifen begleiten Gesteine der Lie gendserie den 
Nordwestrand der M.M. Wie im Westen sind auch hier aus Graniten 
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G. Stettner — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


abzuleitende Augengneise am Verband beteiligt. Die Vorkommen von 
gleichartigen Gesteinen am Nordostrand der M.M. sind durch Aufbriiche 
an Querstérungen bedingt. Diese Bewegungen stehen im Zusammenhang 
mit der Frankenwalder Querzone (vgl.v.Horstic, 1957), in 
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Abb. 1. Die raumliche Gliederung der Miinchberger Gneismasse durch Abtren- 
nung der Gneise der Liegendserie von denen der Hangendserie 


deren Bereich der Nordostrand der M. M. in mehreren Phasen postkristal- 
line Deformation erfahren hat. 

Die in kiirzeren Abschnitten auch den Siidostrand der M. M. begleiten- 
den Gneise der Lie gendserie stehen ebenfalls in keinem natiirlichen 
Zusammenhang zu den angrenzenden Gesteinen der Hangendserie. 
Es sind hier erst wahrend der Platznahme der M. M. eingeschuppte Gneise. 

Im Seulbitzer Sattel (vgl. Abb. 2), zwischen WeiSdorf, Seulbitz 
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und Oberkotzau treten in einem schmalen und tektonisch zerstiickelten Zug 
Gneise der Liegendserie auf. Bemerkenswert ist in diesem Ver. 
breitungsgebiet das Vorkommen von Fleck- und Knotenglimmerschiefern 
(Metahornfelse) und in besonders ,,geschonten“ Bereichen das Auftreten 
dunkler, bandstreifiger Schiefer. 

In der Miinchberger Querzone, dem bedeutendsten Quer- 
element im Innern der M.M. kommen ebenfalls Gneise der Lie gend- 
serie zum Vorschein. Auch hier ist mit ihnen Metagranit im Verband 
mit Metahornfelsen verkniipft (allerdings nur in Lesesteinen auffindbar), 


Zum Faltenbau in der Miinchberger Gneismasse 


In Abb.2 wird eine Ubersicht iiber die Hauptfaltenziige der M.M. 
gegeben. 

Der sich von Westen gegen die Mitte der M. M. vorschiebende Gneis 
der Lie gendserie erwies sich als bester Ansatzpunkt fiir diese Gliede- 
rung. Der Verband dieses Gneisvorsprunges im Raume Stammbach—For- 
stenreuth—Weickenreuth weist diesen als den Kern eines nach Nordosten 
abtauchenden Sattels aus. Der Verband gibt einen ausgezeichneten Ansatz 
fiir eine geologisch-tektonische Gliederung der gesamten Gneismasse. 
Dieser Brennpunkt — ich méchte ihn als das Herz der M. M. bezeichnen — 
wird eine gesonderte Darstellung finden (Seite 358 ff. und Abb. 8). 

Der breite Sattel 1a8t sich aus dem Stammbacher Raum weiter durch 
die ganze Gneismasse nach Nordosten verfolgen. Er teilt die M.M. in 
zwei Halften, welche in bezug auf die Anordnung weiterer Siattel und 
Mulden fast symmetrisch zueinander, beziiglich der stofflichen Verteilung 
und der Intensitit der Verformung jedoch asymmetrisch sind. 

Die Aufschliisse im Zentralsattel, wie wir den zentralen Haupt- 
sattel der M.M. nennen wollen, zeigen breitausstreichende Lagerung als 
ein charakteristisches Merkmal dieses weitgespannten Sattels. An der Siid- 
ostflanke konnten jedoch bei der Rothenmiihle (nérdlich Miinchberg) lie- 
gende, siidostvergente Falten gefunden werden. 

Wihrend die Gesteine der Liegendserie den siidwestlichen Ab- 
schnitt des Zentralsattels aufbauen, iibernehmen nérdlich Stamm- 
bach deren Stelle die Gesteine der Hangendserie, in Ubereinstim- 
mung mit dem Abtauchen der Faltenachsen nach Nordosten. Die M iinch- 
berger Querzone und weitere Stérungen im Nordosten der M. M. 
bedingen wiederholtes Herausheben liegender Abschnitte der H an gend- 
serie im Zentralsattel. In der Miinchberger Querzone 
selbst kommen Gesteine der Lie gendserie an die Oberfliche. 

Ahnlich wie im Zentralsattel, wenn auch etwas lebhafter, ist der 
Baustil in der nordwestlich anschlieBenden Muldenzone. Wir bezeichnen 
sie als die nérdliche Hauptmulde der M.M. Sie beginnt im Siid- 
westen bei Marktleugast. Nach Nordosten zu verringert sich ihre Breite 
infolge wiederholter Heraushebung des jeweiligen Ostfliigels an Quer- 
stérungen. Hier machen sich die Auslaufer der Miinchberger Quer- 
zone bemerkbar (vgl. auch Abb. 1). 


354 





Im E 
den Qu 
NNE v 

Aber 
kristalli 
des Gr 


daB di 
reichte 
runger 
lautert 
achsen 
wester 
von C 
beglei 
anges 
wir d. 
senkt 





t- 
Is 
|. 


B- 





G. SrettNer — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


Im Bereich der den Nordostrand der M. M. nach Norden verkriimmen- 
den Querflexur erreicht die ndrd liche Hauptmulde mit einer nach 
NNE verdrehten Achse den Gneisrand bei Wélbattendorf. 

Aber nicht nur das NE-Ende dieser Mulde ist durch eine jiingere, post- 
\ristalline Tektonik gestért. Auch im Westen hat eine jiingere Aufkippung 
des Gneisrandes eine Verstellung der Achsen hervorgerufen. Es scheint, 
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Abb. 2. Der GroBfaltenbau in der Miinchberger Gneismasse 


daB die nérdliche Hauptmulde vordem bis an den Rand der Gneismasse 
reichte und erst die randliche Aufkippung (in Verbindung mit Quersté- 
rungen) ihre heutige Begrenzung verursacht hat. R. HorMann (1956) er- 
lautert diese jiingere Tektonik an den verdrehten und versteilten Falten- 
achsen dieses Raumes. Die allgemein starkere Heraushebung des Nord- 
westens der M. M. bedingt im Gegensatz zum Siidostrand das Auftreten 
von Gneisen der Liegendserie in einem breiten, den NW-Rand 
begleitenden Streifen. Im Nordwesten ist allgemein ein tieferes Niveau 
angeschnitten. In den breiten nordwestlichen Randsattel, wie 
wir das Verbreitungsgebiet der Liegendserie hier nennen wollen, 
senkt sich — beginnend nérdlich Helmbrechts — nach Nordosten eine 
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schmale Mulde mit basischen Gesteinen der Hangendserie ein. Die 
Zerstiickelung dieser Zone durch Querstérungen ist ein besonderes Kenn- 
zeichen der norddéstlichen Halfte der M.M. Die Stérungen haben fast 
ausschlieBlich antithetischen Charakter. 

Die schmale Mulde im Ostabschnitt des nordwestlichen Randbereiches 
der M.M. nennen wir nach einer Ortschaft dstlich Schauenstein N eu- 
dorfer Mulde. Sie teilt den nordwestlichen Randsattel 
in zwei Teilsittel auf, in den siidlichen He l|mbrechtser Sattel und 
in den nordlichhen Schauensteiner Sattel. Ostlich Neudorf endet 
die Neudorfer Mulde an einer Querstérung. 

Siidéstlich des Zentralsattels liegt wieder eine gréBere Mulden- 
zone, die sidliche Hauptmulde?). Sie wird vom stiarksten Quer- 
element in der M.M., von der Miinchberger Querzone in de 
Mitte geteilt. Wie im Norden, so drangen sich auch hier — siidéstlich des 
Zentralsattels — im Ostteil die GroSfalten in der an sich schmileren 
Gneismasse. Hier bildet der schmale aber ausgeprigte Seulbitzer 
Sattel die siidéstlichhe Begrenzung der sidlichen Hauptmulde 
Dieser schmale und tektonisch zerstiickelte Sattel wird hauptsichlich von 
Gneisen der Liegendserie aufgebaut (Muscovit-Biotit-Gneise, Kno- 
tenglimmerschiefer, Metahornfelse und Orthogneise). Intensive Verfaltung 
mit siidéstlicher Vergenz mit spiaterer, scherender nordwestlich gerichteter 
Uberprigung zeigen die Gesteine im Raum siidwestlich Seulbitz. Fiir den 
parakristallinen Faltenbau der im Siidosten anschlieBenden W eiB dorfer 
Mulde (Hornblende-Bandergneis und Amphibolite-Granatamphibolite) 
ist jedoch Nordwestvergenz charakteristisch. 

Siidwestlich der Miinchberger Querzone fehlt eine derartig 
scharf akzentuierte Aufwélbung wie der Seulbitzer Sattel im Nord 
osten. Die Sattelanlage setzt sich zwar nach Siidwesten fort, macht sich aber 
lediglich in der Verteilung untergeordneter stratigraphischer Glieder der 
Hangendserie bemerkbar. Eine ausreichende Anzahl von tektonischen 
Gefiigedaten 1aBt sich hier bei der Armut an Aufschliissen nicht beibringen. 
Das gilt auch fiir die Spezialeinmuldung am siidéstlichen Gneisrand, welche 
die siidwestliche Fortsetzung der gut abgliederbaren WeiBdorfer 
M ulde bildet. 

Eine randliche Aufsattelung wie im Nordwesten, fehlt dem Siidostrand 
der M.M. Die WeiBdorfer Mulde wird anscheinend in ihrem Kem 
vom Gneismassenrand durchschnitten. Die am Siidostrand streckenweise 
vorkommenden Gneise der Lie gendserie (mit den charakteristischen 
Metagranit-Einlagerungen) sind stets Schuppen, die eine erhebliche post- 
kristalline Beanspruchung zeigen. Das gilt auch fiir das gréBere Vorkom- 
men bei Gefrees. Wir kénnen sicher sein, da diese Gneise der Lie- 
gendserie ihre heutige Lage erst in einem spiten Stadium der Auf- 
schuppung eingenommen haben. 

Eine komplexe Zone mit Spezialsaitteln und -mulden, von tiefreichenden 


*) Sehr wahrscheinlich gehért die Hauptmasse des Bernecker Gneiskeils zur 
siidlichen Hauptmulde. 
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Stérungen aufgegliedert, ist die Ostecke der M.M., das Gebiet dstlich 
der Saale, dstlich Oberkotzau. Im Gesteinsaufbau wiegen Gneise der 
Liegendserie vor. Durch die jungvariskische bis saxonische Quer- 
tektonik ist hier das tiefste Stockwerk der M. M. nach oben gebracht wor- 
den. 
Diese Annahme wird durch das Vorkommen von Randamphibolit in den 
Stérungszonen dieses Abschnittes unterstrichen. Diese Randamphibolite 
gehéren nicht zur eigentlichen Gneismasse (vgl. S. 352), sie bilden hier viel- 
mehr das (tektonisch) Liegende der M.M. und wurden (nérdlich Ober- 
kotzau) im Verlauf der Aufschuppung und Quertektonik in den Gneis- 
verband von unten eingefiigt. 

Der geschilderte GroBfaltenbau in der M.M. und die unterschiedliche 
Verbreitung von Gesteinen der Liegend- und Hangendserie lat 
folgende Eigenschaften der M. M. erkennen: 


1. Ein breiter, die M. M. in der Mitte von SW nach NE durchziehender 
Sattel trennt eine nordwestliche von einer siidéstlichen Hilfte. 


2. Beide Hilften zeigen in der Anlage von Mulden und Sitteln einen 
ahnlichen, fast symmetrischen Bau. Da jedoch der NW-Teil der M. M. 
stirker herausgehoben ist, finden wir dort eine stirkere Verbreitung 
der Gneise der Liegendserie. Von den Mulden sind im Nord- 
westen nur die tieferen Abschnitte erhalten. Dagegen enthilt der Siid- 
ostteil der M.M. eine weit reichere Entfaltung der Hangend- 
serie in den Mulden. Gneise der Lie gendserie treten im SE 
vor allem in Verbindung mit Stérungen in Erscheinung. 


8. Teilen wir die M.M. an der Linie Zell—Helmbrechts quer zum 
Streichen, also in der Achse der Miinchberger Querzone, 
so erhalten wir zwei unsymmetrische Teile. Entsprechend dem Her- 
ausheben der Faltenachsen sind im Siidwesten die Gneise der Lie - 
gendserie erheblich starker verbreitet. Auch im Baustil unter- 
scheiden sich beide Teile. Den beiden breiten Hauptmulden im 
Siidosten stehen im Nordosten vier engere Mulden in einem sich um 
ein Drittel verengenden Raum gegeniiber. 


4. Der Westrand der M.M. ist durch eine Aufkippung gekennzeichnet 
(R. HorMANN 1956), der Nordostrand durch eine Horizontalflexur und 
durch Aufbriiche. Die letzteren Bewegungen stehen mit der Aus- 
bildung der Frankenwalder Querzone in Verbindung, 
welche hier den Nordosten der M. M. mit erfaBt (v. Horstic 1957). 


Bemerkenswert ist die Aufschuppung von Gneisen der Liegend- 
serie am Siidostrand der M.M. und ihre Einschuppung in die Um- 
rahmung der M. M. 
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Der Bau des Zentralsattels der Miinchberger Gneismasse im Gebiet von 
Stammbach 


Abb. 3 gibt auf der Grundlage meiner Kartierung (Gradabteilungsblatt 
Miinchberg 1:25000)*) einen Einblick in Gesteinsfolge, Verband und 
Tektonik des Zentralsattels im Gebiet von Stammbach. Bei dem Abtauchen 
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der Faltenachse (Sattelachse) um etwa 30° nach Nordosten, ist das Ge- 
woélbe von der Landoberflaiche schrag durchschnitten. Die Ausbisse der 
Schichtglieder sind daher breiter als es der wirklichen Miachtigkeit ent- 
spricht. Der Zentralsattel besitzt hier einen breiten und flachen 


rt Blatt Minchberg (G. SreTTNER) und Blatt Stadtsteinach (Gneisanteil von 


rie WEINELT) erscheinen 1960 beim Bayer. Geologischen Landesamt, Miin- 
en. 
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G. SteTtNer — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


Scheitel, so daf} man beinahe von einer Kofferfalte sprechen kann. Hier 
wie an keiner anderen Stelle der M.M. ist die Méglichkeit gegeben, die 
Hangendserie in ihrer stratigraphischen Abfolge zu studieren. 

Nachfolgend werden die Bestandteile dieses Ausschnittes kurz beschrie- 
ben. Die hierbei gewihlte Reihenfolge entspricht — soweit es die para- 
genetischen Anteile betrifft — der Altersfolge von ilteren zu jiingeren 
Gliedern. 


1. Die Gesteine der Liegendserie im Kern des 
Zentralsattels 

Metahornfelse und mit ihnen durch alle Uberginge verkniipfte Muscovit- 
Biotit-(Granat-)Gneise bilden die paragenetischen Anteile der in Abb. 3 dar- 
gestellten Abschnitte der Liegendserie. In den Metahornfelsen sind primare 
sedimentire Texturen reliktisch erhalten, gleichfalls ist der Charakter der 
alten Sedimentgesteine iiberliefert worden (vgl. ScHiiLteER 1948). Es han- 
delte sich vor allem um quarzitische und kalkige Grauwacken, Graphit- 
schiefer, diinne Kalksilikatbander. Die Metahornfelse sind erhaltene Be- 
standteile der Kontaktaureole um die hier angeschnittenen Intrusivk6rper, 
um Metagranodiorite, Metagranite, Metanorite und Metagabbros. 

Es iiberrascht zunichst, im Kerne hochmetamorpher Serien Gesteine zu 
finden, die noch primare sedimentire und primaire magmatische Gefiige 
aufweisen. Aber schon Gimpet (1879) hat die randliche Vergneisung des 
Weickenreuther Granodioritmassivs und damit die texturrelektische Natur 
des geschonten Metagranodiorits erkannt. In von der B-tektonischen Durch- 
bewegung verschonten Metagranodiorit- und Metahornfelsbereichen fand 
ScHULLER (1948) eine Tendenz zu granulitischer Mineralfazies und Pra- 
gung und stellte damit ihren metamorphen Zustand klar heraus. Neben der 
ilteren Pragung mit Granulittendenz lassen sich aber auch in den ge- 
schlossenen und geschonten Metahornfelsbereichen makroskopisch und 
mikroskopisch die Anzeichen spiterer Verformung erkennen. Und zwar 
um so mehr, je niher man dem Aufenrand des Sattelkernes kommt. Man 
beachte vor allem die Form der kleinen vergneisten Granodioritkérper 
dstlich Weickenreuth, die im Randbereich des Sattelkernes in die Durch- 
bewegung einbezogen wurden (Abb. 3). 


2. Die massigen Eklogitkérper 


In der unmittelbaren Ummantelung des inneren Sattelkernes treten eine 
Reihe von massigen Eklogit-Eklogitamphibolit-Granatamphibolit-Kérpern 
auf. Sie siumen zumeist die Grenze zwischen Liegend- und Hang- 
endserie, oder sie liegen innerhalb der unteren Bindergneise 
(vgl. Abschnitt 3), wie z.B. die Eklogite im WeifS ensteingebiet. Allerdings 
liegt bei den letztgenannten Vorkommen auf Grund der mit ihnen verge- 
sellschafteten Metahornfelsgranulite die Vermutung nahe, dal} sie vom 
Rand des Sattelkernes abgeschert und tektonisch in die unteren Ban- 
dergneise eingeschuppt wurden. 

Wenn wir auch nirgends in diesen Eklogiten Reliktgefiige basischer 
Tiefengesteine finden, so besteht doch aus mancherlei Griinden Berechti- 
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gung zur Annahme, da zumindest die gréBeren, massigen Eklogit-Granat- 
amphibolitkérper aus Noriten und Gabbros hervorgegangen sind. Der 
augenscheinlich diskordante Verband der Eklogitkérper des WeiSenstein- 
komplexes mit ehemaligen Hornfelsen (Metahornfelsgranulite) ist ein Hin- 
weis fiir diese Ableitung. Dit (1902) hat erstmals Norite und Gabbros als 
Ausgangsgesteine dieser Eklogite betrachtet. 


‘ 


8. Die Serie der , unteren Biandergneise‘ 


Als liegender Abschnitt der Hangendserie steht mit den massigen 
Eklogiten die Serie der unteren Bindergneise in Verband. Bei 
ihnen handelt es sich um eine schichtige Wechsellagerung von hellen, 
sauren mit intermediiren bis basischen Gesteinslagen. Die Machtigkeit der 
einzelnen Bander schwankt zwischen Zentimeter-, Dezimeter-, Meter- und 
Dekameter-Dimensionen, bei Vorherrschen der Meter- und Dekameter- 
AusmaBe. Das Mengenverhiltnis der verschiedenen Komponenten schwankt 
értlich, doch kann man sagen, da der Anteil der hellen, sauren Gneise 
insgesamt itiberwiegt. 

Im Scheitel des Zentralsattels schalten sich michtigere Amphi- 
bolitkérper (z.T. auch Granatamphibolit) den unteren Biander- 
gneisen konkordant ein. Ob es sich bei ihnen um die metamorphen 
Aquivalente basischer Ergiisse oder um ehemals miichtigere Karbonat- 
gesteine handelt, kann aus dem kartierten Verband allein nicht entschieden 
werden. Auch sonst laBt sich vorerst nicht entscheiden, welchen Anteil wohl 
Karbonatgesteine, Mergel oder Tuffe usw. am Aufbau der unteren Bin- 
dergneise gestellt haben. Hier werden in der Zukunft geochemische 
Untersuchungen und zum Teil auch erdmagnetische Vermessung (zumin- 
dest bei gréBeren basischen Kérpern) eine Entscheidung bringen. Immerhin 
zeigt das Vorkommen bandstreifiger, kalksilikatischer Lagen in den unte- 
ren Bandergneisen an, da karbonatische Schichtglieder am Auf- 
bau dieser Gesteinsserie beteiligt waren. Karbonatreiche Kalksilikatamphi- 
bolite bei Streitau liegen ebenfalls im Verband der unteren Biander- 
gneise. In welche stratigraphische Einheit der von GimBeL erwahnte 
und kiirzlich wiederaufgefundene Marmor von Ahornberg gehGért, ob zu 
den unteren oder oberen Bandergneisen, ist heute noch nicht 
sicher zu entscheiden. Diese karbonatischen Relikte und die Uberginge 
zu den kalksilikatischen und silikatischen Nachbargesteinen bezeugen den 
karbonatischen, sedimentiren Charakter des Ausgangsmaterials fiir die 
Amphibolite und Granatamphibolite des engeren Verbandes. Andererseits 
ist — ganz allgemein gesehen — die Vergesellschaftung von Gabbros, 
Diabasen, Tuffen und Kalken (auBerhalb der M. M.) nicht unbekannt und 
haufig sogar als typisch anzusehen. Wir diirfen deshalb aus den raumlich 
sehr begrenzten karbonatischen Relikten der M.M. keine allzu weitrei- 
chenden Schliisse ziehen. 

Der metamorphe Zustand, die Mineralfazies, schwankt innerhalb des 
Komplexes der unteren Bandergneise auferordentlich. Bei den 
Gneisen herrscht ein Wechsel von granulitischen Typen iiber Granatgneise 
zu Muscovit-Albit-Gneisen. Bei den basischen Gliedern geht die Variation 


360 





G. 


von EF 
bolite: 
sind it 
den. | 
hin zu 

Wil 
gemei 
schilt 
dem ' 
durch 
stande 
liten v 
den T 
(basisc 
starker 
form“- 
selten. 
anderr 
besser 

Die 
sedime 
bande: 
setzun, 


die M. 


Den 
bildet 
trachte 
sche 
sich un 
delt, I 
Band 
nen wi 

Die 
typ ist 
Albitol 
verschi 
blende. 
Im Si 
bolitise 
Charak 
sedime 
geleger 

oO 


Heraus: 
nur auf 





a. oe a ae = O&O 


- 


- oO * 





G. StertNeR — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


von Eklogiten iiber Eklogitamphibolite, Granatamphibolite zum Amphi- 
boliten, Zoisit-Epidot-Amphiboliten und Chlorit-Amphiboliten. Letztere 
sind in der Regel an die Zonen flexurartiger Struktur (vgl. Abb. 3!) gebun- 
den. Der Anteil der héhermetamorphen Glieder nimmt zum Sattelkern 
hin zu. ; 

Wahrend im Verbreitungsgebiet der unteren Bindergneise all- 
gemein ein bunter Wechsel der verschiedenen Fazieszustinde herrscht, 
schilt sich der Komplex um den Weifenstein (siidlidi Stammbach) aus 
dem Verband sowohl durch seine tektonische Geschlossenheit, als auch 
durch seine tiberdurchschnittliche Einheitlichkeit des metamorphen Zu- 
standes heraus. Die mit den massigen Eklogiten und Metahornfelsgranu- 
lien verkniipften unteren Bindergneiseliegen zum iiberwiegen- 
den Teil in Eklogit-(Eklogitamphibolit- und Granatamphibolit-)Fazies vor 
(basische Anteile). Die sauren Gesteinslagen der Bandergneise sind jedoch 
stirker diaphthoritisch verformt als die basischen Schichtglieder. ,,Hoch- 
form“-Granulite als mineralfazielle Aquivalente der Eklogite sind auBerst 
selten. Es scheint, daB die Gneislagen mineralfaziell schneller auf die sich 
indernden Bedingungen reagiert haben (Verglimmerung!) und daher auch 
besser in der Lage waren, die orogenen Bewegungen in sich aufzunehmen. 

Die Wechsellagerung in den Baindergneisen wird als Ausdruck primirer 
sedimentarer Differenzierung betrachtet +). Die Eklogitlagen dieses Ver- 
bandes sind dann aus Sedimenten entsprechend basischer Zusammen- 
setzung hervorgegangen. Nach den bisherigen Ausfiihrungen enthalt daher 
die M. M. Eklogite sowohl orthogener als auch paragener Herkunft. 


< 


4.Der ,,Grenzgneis‘ 


Den hangenden AbschluB der Serie der unteren Bandergneise 
bildet ein miichtiges Schichtpaket heller Gneise. Scuititter (1948) be- 
trachtete Gneise dieses Horizonts bei Solg als zur ,, rot gneisgraniti- 
schen Gruppe“ gehdrig. Die Verbreitung zeigt jedoch klar, da es 
sich um ein schichtiges, ehemalig sedimentires Glied der Gneismasse han- 
delt. Da dieser Gneis die unteren gegen die hangenden oberen 
Bindergneise und Hangendamphibolite abgrenzt, nen- 
nen wir ihn vorlaufig Grenzgneis der Hangendserie der M.M. 

Die petrographische Zusammensetzung ist nicht ganz einheitlich. Grund- 
typ ist ein Muscovit-Plagioklas-Gneis, wobei die Plagioklase in der Regel 
Albitoligoklase und Albite sind. Hinzu gesellen sich — regional jeweils 
verschieden hiufig (oder ginzlich fehlend) — Biotit, Kalifeldspat, Horn- 
blende, Granat und Magnetit und erzeugen somit die regionale Variation. 
Im Siiden lagern sich hornblendereiche Lagen und schlieBlich amphi- 
bolitische Bander ein, wodurch der Grenzgneis seinen geschlossenen 
Charakter verliert und in einen Hornblende-Bandergneis iibergeht. Als 
aaa Ausgangsmaterial haben wahrscheinlich Grauwacken vor- 
gelegen. 


‘) Ohne Zweifel hat auch die Durchbewegung und Metamorphose an der 
Herausarbeitung der Banderung mitgearbeitet, wenngleich sich ihre Wirkung 
nur auf geringere Dimensionen erstreckte. 
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Wie ScuiiLLer (1948) von dem Gneis bei Solg schreibt, erschien dieser 
in seinem Korngefiige manchmal wie ein Granulit. Mag sein, daB drtlidh 
derartige Zustiinde reliktisch erhalten blieben, die grofe Masse ist jedoch 
nicht mehr granulitisch, sondern reprisentiert mesozonale Zustiinde 
[Glimmerschieferfazies ScutLtuers (1948), Muscovit-Fazies EIGENFELDs 
(1953)]. 


5. Die ,oberen Bindergneise“ und ,,Hangend- 
amphibolite“ 


Auf den Grenzgneis folgen im Hangenden die oberen Bin- 
dergneise und Hangendamphibolite. In der Reihenfolge vom 
Liegenden zum Hangenden sind es zunichst Hornblende-Bandergneise 
mit wechselnden Anteilen von sauren, intermediiren und basischen Lagen. 
Die hellen Gneislagen herrschen vor. Dann folgen amphibolitische Bander- 
gneise, Gesteine, in welchen Amphibolitlagen vorwiegen. Es schlieBt sich 
ein geschlossener Epidotamphibolitzug an, der im Hangenden wieder 
von amphibolitischen Bandergneisen geringerer Miachtigkeit abgelést wird. 
Nun folgt eine michtige Serie von Bandergneisen, in welchen die hellen, 
sauren Gneislagen tiberwiegen und Hornblendegneise und Amphibolite 
nur in diinnen Bandern eingelagert sind. Amphibolitische Bandergneise 
treten im mittleren Abschnitt dieser Folge lokal begrenzt auf. Ganz im 
Hangenden erscheinen erneut massige, z. T. gebanderte Amphibolite (z. T. 
Epidotamphibolit). Fiir das Problem der Ausgangszusammensetzung gilt 
das oben bei der Serie der unteren Bindergneise gesagte. Nur 
mu hier besonders auf den Epidotreichtum des geschlossenen Amphibolit- 
zuges im tieferen Teil dieser Abfolge hingewiesen werden. Die band- 
streifigen Epidotanreicherungen verleihen dem Gestein hiufig kalksilikati- 
schen Charakter. 

Die Mineralfazies dieser Glieder ist einheitlicher als die der unteren 
Bindergneise. Die Masse der basischen Gesteine liegt in Amphibolit- 
fazies vor. Abweichungen bestehen in den Faziesbereich der Epidotamphi- 
bolite (bes. bei den gréBeren Kérpern), Chloritamphibolite (Hornblende- 
Prasinite) in allen Ubergingen. Dagegen stellen die selteneren héher meta- 
morphen Anteile, Granatamphibolite und erst recht Eklogitamphibolite 
ausgesprochen tektonisch begrenzte Reliktpartien geringen Ausmafes dar. 
Im Korngefiige sind allerdings Reliktminerale (Granate) weit haufiger zu 
finden. 

Die hellen Anteile in den Bandergneisen sind ganz allgemein als Mus- 
covitgneise zu bezeichnen und entsprechen in ihrer regionalen Differen- 
zierung petrographisch im wesentlichen dem Grenzgneis. 

In unserem Raum findet die normale Schichtfolge an den Stérungen 
der Miinchberger Querzone ihren AbschluB. Im iibrigen Bereich 
der M.M. blieb uns durch die tektonische Entwicklung keine derart ge- 
schlossene und normale Folge von Schichtgliedern erhalten. Doch kehrt die 
aufgezeigte stratigraphische Folge zumindest abschnittsweise wieder. Ob 
auch noch jiingere Glieder als die der aufgezeigten Gesteinsfolge am 
Aufbau der M. M. beteiligt sind, mu8 vorerst noch unentschieden bleiben. 


362 





G 


Der ' 
1aBt j 
blick 
Miinc 
Di 
ihrer 
gend 
end 
vermi 
ein vi 
Sc 
Hills 
kann 
den s 
figer 
rierte 
Sedin 
nis k 
schon 
des ] 
in Fr 
fiihre 
Arzbe 
1958) 
eng 1 
dem } 
iiberg 
(STET 
tung 
mehr 
erbrit 
keiler 
Wun: 
Ober: 
nicht 
ausre 
(1955 
Ober 
bar is 
De 
gibt 
Alter: 
helfer 


Au 
Reihe 











G. StettNer — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


Der Vergleich mit den hier nicht naher beschriebenen Gebieten der M. M. 
laBt jedoch vermuten, dafs mit dem gegebenen Profil ein maximaler Uber- 
blick iiber den vertikalen stofflichen Aufbau der Hangendserie der 
Miinchberger Gneismasse gegeben ist. 

Die Paragneise der Liegendserie sind im beschriebenen Profil in 
ihrem Hangendbereich erfaBt worden. Sie zeigen nach Westen, zum Lie- 
genden, keine derart deutliche stoffliche Differenzierung wie die Han g- 
endserie. Immerhin hat Wi. WeINELT (1957) bereits einen Querschnitt 
vermitteln kénnen. WEINnELT hat fiir diese Gesteine der Lie gendserie 
ein vortremadocisches Alter erwogen. 

ScHULLER (1947) verglich erstmals die Metahornfelse der M. M. mit den 
Hiillgesteinen der fichtelgebirgischen Epigneise. Wer beides kennt, dem 
kann dieser Vergleich nicht so abwegig vorkommen. Vergleiche zwischen 
den sauren Metamagmatiten beider Bereiche sind inzwischen immer hiu- 
figer erértert worden (vgl. Wurm 1954 und 1956, sowie die von ihm refe- 
rierten Autoren). Bei Altersgleichheit der fichtelgebirgischen metamorphen 
Sedimente und denen der M. M. wiirde das nach unserer heutigen Kennt- 
nis kambrisches bis tiefordovizisches Alter bedeuten. Allerdings bestehen 
schon beachtliche Unterschiede zwischen dem mutmaf lichen Kambrium 
des Fichtelgebirges (Arzberger Serie) und den hier in der M.M. dafiir 
in Frage kommenden Anteilen. Bei Vergleichen werden heute die graphit- 
fihrenden Horizonte in beiden Einheiten besonders hoch gewertet. In der 
Arzberger Serie des Fichtelgebirges (v. GAERTNER 1942 und G. STETTNER 
1958) sind aber michtige Marmore und Kalksilikatfelse (im Liegenden!) 
eng mit den Graphitschiefern (im Hangenden) verkniipft, ein Verband, 
dem in der Lie gendserie der M. M. etwas Vergleichbares nicht gegen- 
iibergestellt werden kann. Zwar konnte ich auf Blatt Fichtelberg zeigen 
(SteTTNER 1958), dafS im Fichtelgebirge nach Norden zu, also in Rich- 
tung auf die Miinchberger Gneismasse, der Wunsiedler Marmor in 
mehrere Einzelhorizonte aufsplittert. Es 1aBt sich aber nicht der Nachweis 
erbringen, dafs weiter im Norden die Karbonatgesteinshorizonte vollig aus- 
keilen. Uberdies nimmt die Graphitfiihrung parallel zur Aufsplitterung des 
Wunsiedler Marmors nach Norden zu ab. Denn. bereits im Gebiet um 
Oberréslau konnte ich im Hangenden der Karbonatgesteinsserie Graphit 
nicht mehr feststellen. Wir sehen, da die Graphitfiihrung allein keine 
ausreichenden Anhaltspunkte zu einer Alterseinstufung bietet. Auch VoLu 
(1955) kam bei der Bearbeitung des metamorphen Saxothuringikums der 
Oberpfalz zur Ansicht, da Graphitfiihrung zur Alterseinstufung unbrauch- 
bar ist. 

Der Vergleich mit Gesteinen des nichstbenachbarten Saxothuringikums 
gibt uns also noch keine rechte Antwort auf die Altersfrage. Absolute 
Altersbestimmungen werden uns in niachster Zukunft hoffentlich weiter- 


helfen. 
Tektonik und Metamorphose 


Aus dem Gesamtverband der Miinchberger Gneismasse lassen sich eine 
Reihe von Einzelkomplexen herausschilen, die durch ihre geologisch-tek- 
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tonische Einheitlichkeit auffallen. Eine kurze Betrachtung derartiger Ge- 
biete soll dem Allgemeinproblem der M. M. niherfiihren. 

Innerhalb des niaher beschriebenen Abschnittes (Seite 358 und Abb. 8) 
laBt sich zunichst der eigentliche Kern des Zentralsattels abgliedem, 
dem man eine gewisse Selbstiindigkeit in Stoffbestand, Tektonik und Meta- 
morphose nicht absprechen kann. 

Der Gegensatz im Stoffbestand zwischen den Gneisen der Lie gend- 
serie und der Hangendserie tritt hier 4uBerst auffallig in Erschei- 
nung. Diese Unterschiede und jene der Verformung haben seinerzeit 
ScHULLER (1947) veranlaBt die Grenze beider Komplexe als Uberschie- 
bungsbahn seiner ,,prasinitischen Deckeneinheit“ zu betrachten. Nach ein- 
gehendem Studium des Verbandes kann man jedoch sagen, da eine grofe 
Uberschiebung nicht vorhanden ist. Die Tektonik hat aber der Grenze zwi- 
schen Liegend- und Hangendserie nachgearbeitet und an vielen Stellen den 
primiren Verband zerstért. Auf Grund mechanischer Uberlegungen kann 
das auch gar nicht anders erwartet werden. Die Materialverschiedenheit 
der aneinandergrenzenden Gesteinskomplexe ist zu groB, als daf} Relativ- 
bewegungen bei tektonischer Beanspruchung ausbleiben kénnten. Die 
tektonische Ausarbeitung dieser Grenze ist besonders an der Siidostflanke 
des Zentralsattels ausgeprigt. 

Die Stérung und Zerstérung des Primiirverbandes fand zu verschiedenen 
Zeiten und in unterschiedlichem mineralfaziellem Niveau statt und zwar 
in allen Fallen vor Eintritt der M.M. in den Bereich der Prasinitfazies. 
Gerade die Prasinite fehlen an der Hangendgrenze des Zentralsattelkernes. 
Eine Deckennatur der auflagernden Hangendserie kann deshalb mit 
guten Griinden abgelehnt werden. Alle Gesteine des geschilderten Ver- 
bandes sind durch ihre gemeinsame Metamorphosengeschichte von Anfang 
an eng miteinander verkniipft, wie das ja auch ScHULLER (1948) — seine 
Deckentheorie selbst widerlegend — petrologisch bewiesen hat. 

Das Ausmaf der tektonischen Prigung und mineralfaziellen Einformung 
ist im Bereich der Liegendserie geringer, zum Teil sogar recht 
schwach gegeniiber dem Ausmaf} der Metamorphose in der Han gend- 
serie. Jedoch auch in den geschonten Bereichen bezeugen Mineralum- 
wandlungen und -neubildungen die Tendenz zu entsprechender Mineral- 
fazies (vgl. ScHULLER 1948). 

Verschiedene Griinde kénnen fiir die unterschiedlich starke Prigung 
von Liegend- und Hangendserie vorgebracht werden: 


1. Die petrographische Geschlossenheit der Lie gendserie gegen- 
iiber der vielschichtigen und leicht faltbaren Hangendserie. 

2. Die Intrusivkérper der Metamagmatite und ihre Kontakthéfe im Be 
reich der Liegendserie vergréSerten noch den Unterschied in 
den mechanischen Eigenschaften. So schuf die ungemein feste und 
zihe Natur des meist quarzitischen Hornfelspanzers eine gegeniiber 
allen spiteren Beanspruchungen duB erst widerstandsfahige Masse. 
Diesem Schutz verdanken wir auch die Erhaltung primarer Gefiige. 
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G. Sretrner — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


Die im alten Kontakthof entstandene Mineralfazies und Kristalli- 
nitit bedeutete gegeniiber dem zuniichst nicht metamorphen AuBeren 
Sedimentmantel einen besonderen Vorsprung. Sinkt doch im Horn- 
fels die Bereitschaft zu weiterer Kristallisation erheblich. 


3. Der wichtigste Grund fiir die unterschiedliche Ausprigung der Meta- 
morphose scheint mir mit der Frage des tektonischen Stock wer- 
kes verkniipft zu sein. 


Der zu Beginn der Gebirgsbildung einsetzende orogene Stre war zu- 
naichst nur von einem bestimmten Stockwerk an voll wirksam. Die Basis dieses 
Stockwerkes deckt sich im wesentlichen mit der Grenzfliche von Lie- 
gend- und Hangendserie. Nur im Weifensteingebiet wurden Ge- 
steine der Liegendserie mit eingelagerten basischen Intrusivkérpern 
in das hangende tektonische Stockwerk mit einbezogen und erlitten eklo- 
gitisch-granulitische Prigung. 

Wir kommen so auch den Griinden nahe, die SCHULLER (1947) seinerzeit 
bewogen hatten, in der M. M. einen zweiteiligen Deckenbau anzunehmen. 
Was damals keineswegs sicher motiviert erschien, auch regional nicht, das 
ethellt sich nun, wenn wir den Begriff der Decke mit dem des Stock- 
werkes vertauschen. Nicht Decken liegen in der M.M. iibereinander, 
sondern Stockwerke, in welchen auf Grund vorgegebener Unterschiede in 
der Raumlage und in den mechanischen Eigenschaften die Orogenese eine 
unterschiedliche Auspragung fand. 

Als ein tektonisch festumrissenes Gebiet tritt das kleine Eichenbiihl- 
Steinhiigel-Massiv im Siiden, westlich Streitau, in Erscheinung (vgl. Abb. 3). 
Es enthilt mit dem. Metagabbronorit vom Steinhiigel (Dit 1902) den 
groBten ,,geschonten“ basischen Intrusivkérper der M.M. Unzweifelhaft 
handelt es sich hier um eine ,,Gneismasse“ im kleinen, um einen Fremd- 
kérper in einer Umgebung, welche wesentlich stiarker in das tektonische 
Geschehen mit einbezogen und dementsprechend mineralfaziell geprigt 
wurde. Das Nebengestein des Metagabbronorits vom Steinhiigel gehért der 
Liegendserie an (saure Gneise und Metahornfelse). Der ganze Kom- 
plex wurde im Verlauf der Durchbewegung von der Siidwestflanke des 
Zentralsattelkernes abgeschert und in den Verband der unteren Bin- 
dergneise tektonisch eingefiigt. Im Gesamtablauf der Durchbewegungs- 
phase der M.M. ist dieser Vorgang erst verhiltnismaBig spat erfolgt, so 
daB der zunachst im Basalschutz der Lie gendserie stehende Norit des 
Steinhiigels auch die Phase der tektonischen Einfiigung in die andere Um- 
gebung ohne besondere Beeinflussung seines Gefiiges iiberstand. In Ver- 
bindung mit der Platznahme des Stérkérpers kam es im nérdlichen Vorfeld 
(besonders am Barenbiihl) zu einer Spezialfaltung und Stérung des vor- 
gegebenen Gesteinsverbandes, damit zu stirkerer mineralfazieller Ein- 
formung und zur Mineralisation der hierbei aufgerissenen Schichtfugen, 
Faltenscheitel und Stérungen durch Albit-Pegmatoide. Die Platznahme des 
Eichenbiihl-Steinhiigel-Massives fallt demnach in das Stadium der ,,Mus- 
covit-Albit-Fazies“, wahrend welchem die hangenden Abschnitte der M. M. 
ihre Hauptverfaltung erlitten. 











Die Miinchberger Gneismasse und ihre Umrahmung 


Tektonischer Schuppenbau charakterisiert das Weifensteingebiet siid- 


lich Stammbach. Auch hier sind Bestandteile der Liegendserie, ver- 
gesellschaftet mit Abkémmlingen basischer Magmatite tektonisch in den Ver- 
band der unteren Biandergneise eingefiigt worden. Zum Unterschied gegen- 
iiber dem Eichenbiihl-Steinhiigel-Massiv liegen aber alle diese Gesteine in 
granulitischer (Metahornfelsgranulite) und eklogitischer Mineralfazies vor, 
Hier sind also — wie bereits erwihnt — hangende Abschnitte der Lie- 
gendserie — samt den orthogenen Einlagerungen in das hangende 
tektonische Stockwerk mit einbezogen und somit dem basalen Schutz ent- 
rissen worden. Fiir den Zeitpunkt der tektonischen Platznahme fanden 
sich bis jetzt keine sicheren Hinweise. 

Die Frage, ob wirklich Gabbros bzw. Norite den massigen Eklogit- 
kérpern im WeiBensteinkomplex zugrunde liegen, ist seit langem Gegenstand 
der Diskussion. Allein schon aus der geologischen Erscheinungsform halte 
ich eine orthogene Abkunft fiir wahrscheinlich. Derart massige und stofflich 
einheitliche Kérper sprechen neben dem diskordanten Verband mit ehe- 
maligen Hornfelsen fiir ehemalige Magmatite 5). 


Zum Ablauf der Tektonik und der Metamorphosen 
in der Miinchberger Gneismasse 


Die petrotektonische Analyse der M.M. laBt eine relative Abfolge der 
gesteinsbildenden und -umbildenden Vorgiinge sowie der orogenen Phasen 
erkennen. Die sinnvolle Ordnung dieser Folge ist ein Hauptziel unserer 
Arbeit. 

Gerade die petrofazielle Fremdheit des Kristallins der M.M. verlangt 
eine Analyse und den Vergleich mit einer ebenso genauen Gesamtanalyse 
ihrer Umrahmung. Zweierlei mus hier beachtet werden: 1. die sediment- 
petrographische und magmatische Entwicklung auf erhalb und innerhalb 
der Miinchberger Gneismasse; 2. die tektonische Entwicklung auferhalb 
und innerhalb der M. M. Zwischen beiden Abliufen bestehen Beziehungen. 

Zu 1.: Die von Wurm und seinen Schiilern herausgearbeiteten Unter- 
schiede in der anchimetamorphen paldozoischen Umrahmung der M.M. 
haben ihren Niederschlag in der Abgliederung der Bayerischen Fa- 
zies gefunden. Diese Bayerische Fazies umgibt in wechselnder 
Ausdehnung die M. M. und zeigt eine fazielle Sonderentwicklung seit dem 
Mittelkambrium. Nachweisbar seit dieser Zeit (vermutlich auch schon vor- 
her) zeichnete sich diese schmale, lineamentartige Zone des Saxothuringi- 
kums durch eine gesteigerte Unruhe aus. Dies mu man sich stets ver- 
gegenwirtigen, wenn man Stoffbestand und Tektonik der Miinchberger 
Gneismasse mit den entsprechenden Eigenschaften des ,,normalen“ Saxo- 
thuringikums Thiiringischer Fazies vergleicht. Stets wird die in 


5) Erst nach AbschluB dieser Arbeit erschienen: ,,Geochemische Untersuchungen 
an den ultrabasischen und basischen Gesteinen der Miinchberger Gneismasse“ 
von P. HAHN-WEINHEIMER (1959). Dieser Veréffentlichung ist zu entnehmen, dab 
der Chemismus der massigen WeiSenstein-Eklogite im Feld des_,,normal- 
gabbroiden Magmentyps“ liegt. Auch der Gehalt an metallischen Spuren recht- 
fertigt die Ableitung dieser Eklogite von normalbasischen Magmatiten. 
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G. STETTNER — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


der Zone Bayerischer Fazies schon auffallende Abweichung in Rich- 
tung auf die M. M. ausgeprigter und, falls iiberhaupt paliozoische Aqui- 
valente in der M.M. enthalten sind, dann werden diese in der M. M. am 
stirksten von der Ausbildung Thiiringischer Fazies abweichen. 
Bei stratigraphischen Vergleichen ist also auBerste Vorsicht geboten. 

Zu 2.: Voraussetzung fiir die Korrelation tektonischer Phasen ist die 
Sicherstellung des Entwicklungsganges in beiden Einzelbereichen. Von 
einer bestimmten tektonischen Phase an mu die Beanspruchung von 
Gneismasse und Umrahmung gemeinsam sein. Dieser Zeitpunkt ist die 
Platznahme der M.M. im heutigen Verband und liegt leider sehr spat 
im orogenen Gesamtgeschehen. Die folgende gemeinsame Geschichte ist 
verhiltnismaBig leicht iiberschaubar. Schwieriger ist die vergleichende Ab- 
wicklung der beiden Einzelbaupline riickwirts. Zwar wird trotz der 
Sonderentwicklung in der Zone der M.M. kaum eine gréfBere orogene 
Phase nur auf den Rahmen oder nur auf die M. M. beschriinkt geblieben 
sein. Doch muB die besondere regionale Stellung der Zone der M. M. auch 
hier betont werden, als Raum lebhafteren geologischen Geschehens gegen- 
iiber einer tektonisch trigeren Umgebung. Weiter mu eindringlich darauf 
hingewiesen werden, da die parakristallinen Bewegungen in der M. M. 
sich in einem anderen, tieferen tektonischen Niveau abgespielt haben als 
die in der epizonal- und anchimetamorphen Umrahmung. 

Nach diesen einleitenden Worten nun zum Ablauf des tektonischen 
Geschehens und der Metamorphosen in der Miinchberger Gneismasse. 

Da ist zunichst eine ilteste Beanspruchung zu erwihnen, die gelegent- 
lich als Kleinfaltelung in den von spiterer Durchbewegung verschonten 
Metahornfelsen erhalten blieb. Diese Alteste, in vermutlich anchimetamor- 
phem Niveau erfolgte, und anscheinend nicht durchgreifende Formung 
konnte in Metahornfelsen des Zentralsattels und der Miinch- 
berger Querzone beobachtet werden. Auch ScuiiLier (1948) erwahnt 
diese Faltelung in Metahornfelsen. Die Raumlage der Faltelungsachsen ist 
nicht mit Sicherheit feststellbar. Denn es handelt sich bei der Mehrzahl 
der Funde um Lesesteine, und in den wenigen schlechten Aufschliissen ist 
die sichere riumliche Orientierung der prikristallinen Faltelung fast unmdég- 
lich. Fest steht nur, daB diese alte Beanspruchung vor der Intrusion der 
sauren Metamagmatite erfolgte. Denn die Konsolidierung und Erhaltung 
dieser Gefiige verdanken wir ihrer Kontaktmetamorphose. Die zeitliche Ein- 
stufung der ersten Beanspruchung wird vom Alter der intrudierten Ge- 
steine und von der Zeit der Intrusion der sauren Magmatite bestimmt. 
Beides ist uns aber heute noch unbekannt. Anhaltspunkte iiber das Alter 
der Gesteine werden in Vergleichen mit ahnlichen Gesteinen auSerhalb 
der M.M. gesucht. Die besten Vergleichsméglichkeiten bieten noch die 
sauren Metamagmatite in der M.M. und in ihrer Umgebung. So liegt 
fir die nah benachbarten Epigneise des Fichtelgebirges (epizonal 
iiberprigte saure Intrusiva) ein Héchstalter durch die intrudierten kambri- 
schen (?) und tiefordovizischen Sedimente fest, das Mindestalter durch das 
Erscheinen entsprechender Gerdlle in oberdevonischen Konglomeratgrau- 
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wacken (z.B. im Oberdevon am Siidostrand der M.M.). Wurm u.a. pli- 
dieren deshalb fiir eine kaledonische Magmenbewegung zwischen Gotland 
und Devon und zihlen auch die sauren Metamagmatite der M.M. zu 
dieser Phase. Wi. WEINELT (1958) spricht sich in Anlehnung an die von 

K.H.ScHeuMANN und R.EIGENFELD vorgenommenen petrographischen 
Vergleiche bei den granitischen Metamagmatiten der M. M. (Augen- 
gneise des Gefreeser Gebietes) fiir eine Intrusion an der Wende Kambrium| 
tiefes Untersilur aus. Zu dieser erwogenen Intrusionsphase kénnen aller. 
dings die fichtelgebirgischen ,,Epigneise“ nicht gerechnet werden. Als 
weitere Vergleichsméglichkeit bietet sich eine durch saure Intrusiva und 
Extrusiva belegte Magmenbewegung im Mittelkambrium Béhmens an 
(Haviicek 1949). Fiir keine dieser 3 Intrusionsphasen kénnen wir uns 
in der M.M. sicher entscheiden, wenn auch die erstgenannte Magmen- 
bewegung die gréBte Wahrscheinlichkeit besitzt. In petrographischer Hin- 
sicht lassen sich die Augengneise der M.M. und die des Fichtelgebirges 
auf einen ahnlich gefiigten Granit zuriickfiihren. Aber solche Konvergenz- 
erscheinungen treten bei ganz verschieden alten Graniten auf. Auch der 
abweichende Chemismus des Metagranodiorits von Weickenreuth gestattet 
keinerlei Aussage iiber die ZugehGrigkeit zur einen oder anderen Intrusions- 
phase. Der granodioritische Gesteinschemismus kann allein auf die stirkere 
Assimilation von Nebengestein zuriickgefiihrt werden und darf lediglich 
als Hinweis auf die Intrusionstiefe gelten. 

Aus allem diirfte hervorgehen, da die erste leichte Beanspruchung der 
M. M. sicherlich vor einer Magmenbewegung zwischen Gotland und Devon 
stattfand. Assyntische und kaledonische Orogenesen kommen in die engere 
Wahl. So waren z. B. die Bewegungen der letzten assyntischen Phase im 
benachbarten Béhmen ausgesprochen schwach. Mir widerstrebt es aber, 
fiir die offensichtlich noch schwichere erste Beanspruchung der M. M. pri- 
kambrische Orogenesen heranzuziehen, wenn — wie im folgenden erliu- 
tert — die Haupttektonik und Metamorphose der M.M. ohne Mie der 
variskischen Gebirgsbildung zugeordnet werden kann. Ich michte die 
Kleinfaltelung in den Metahornfelsen eher auf eine kaledonische Bewe- 
gungsphase zuriickfiihren. Wurm spricht sich allerdings gegen eine kale- 
donische Faltung in diesem Gebiet aus und lat nur schwache epirogene 
Verbiegung und Heraushebung gelten. Hier mu aber auf die Sonder- 
stellung der Zone der M.M. wihrend des ganzen iiberschaubaren Zeit- 
raums im Paliozoikum hingewiesen werden und die Médglichkeit gering 
abweichender tektonischer Entwicklung freibleiben. 

Die basischen Metamagmatite der M. M. gehéren sicher einer anderen Mag- 
menbewegung als die der sauren Metagranite und Metagranodiorite an. 
Keinesfalls finden sich etwa in den Metagranodioriten Ubergangsglieder. 
Metagabbros und Metanorite bilden wahrscheinlich Tiefengesteinsaqui- 
valente eines basischen Initialmagmatismus (spatestens im Kambrium oder 
auch noch im tiefsten Ordovizium). Die basischen Intrusiva sind sehr wahr- 
scheinlich Alter als die sauren. Hierfiir sprechen auch allgemeine geo- 
logische Griinde. Es fanden sich aber bisher in der M.M. keine ausrei- 
chenden Beweise fiir die Intrusionsfolge. 
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G. SrertNer — Uber Bau und Entwicklung der Miinchberger Gneismasse 


Fiir die weitere Geschichte der Miinchberger Gneismasse ist anzu- 
nehmen, daf$ nach der sehr wahrscheinlich kaledonischen Zwischenphase 
das Gebiet im Zuge des vorvariskischen Geosynklinalstadiums in immer 
gréBere Tiefen abgesenkt wurde. Damit trat unser Krustenabschnitt in 
das Stadium der progressiven Regionalmetamorphose ein. Der Grad dieser 
Regionalmetamorphose blieb aber sicher gering, da mit dem Vorgang der 
Absenkung noch keine Faltung und Durchbewegung verbunden war. Erst 
gegen Ende dieser orogenen Vorbereitungszeit kommt eine migmatische 
Phase, die aber im Gesamtbereich der M. M. nur unterschiedlich zur Aus- 
wirkung kam. Sie wird uns durch eine weitverbreitete Kalifeldspat-Blastese 
und durch Biotitneubildung angezeigt. Das voreklogitische bzw. vor- 
granulitische Alter ist dadurch bezeugt, weil gerade in Granuliten para- 
genetischer Herkunft (untere Bindergneise des Weifensteinkomplexes) 
Kalifeldspiite prideformative Hauptbestandteile des Korngefiiges sind und 
Biotite uns hier noch reliktisch im Granulitgranat erhalten blieben ®). Es 
laBt sich vorlaufig noch nicht entscheiden, ob die Granitisierung allein auf 


die Versenkung in ein entsprechendes Niveau oder — was wahrschein- 
liher ist — auf eine Grtlich aufgestiegene Migmatitfront zuriickzufiih- 
ren ist. 


Nach der geosynklinalen Vorbereitungszeit beginnt nun die eigentliche 
Gebirgsbildung. Mineralfaziell steht die Eklogitbildung und die Granulit- 
bildung am Anfang dieses Ablaufes. Zur Einstellung dieser katazonalen 
Mineralfazies wirkten folgende Faktoren zusammen: 1. der Gesteins- 
komplex hatte seine tiefste Versenkung und damit der Druck der Auflast 
sein Maximum erreicht; 2. die Temperatur diirfte nach der vorausgehenden 
Granitisierungsphase noch nicht abgeklungen, sondern noch recht hoch ge- 
wesen sein; 3. auslésend war jedoch erst der sprunghaft einsetzende oro- 
gene Stref. 

In diesem Zusammenhang sei auf die Arbeitsergebnisse BACKLUNDS 
(1936) an grénlindischen und skandinavischen Eklogiten hingewiesen. Auf 
Grund dieser forderte BACKLUND eine wiederholt aufsteigende Migmatit- 
front als ,,eine notwendige Voraussetzung zur Eklogitbildung“, wobei ein 
schnelles Passieren der Migmatitfront die Eklogitbildung begiinstige. In 
der M.M. kann aber eine migmatische Phase nur einmal und zwar un- 
mittelbar der Eklogitbildung vorausgehend vertreten werden. 

Im liegenden Bereich der M.M. konnte sich der erste orogene Stref 
nicht voll auswirken (,,Basalschutz“). Immerhin ist in den von spiterer 
Durchbewegung verschonten Abschnitten die Tendenz zur Ausbildung 
granulitischer Mineralfazies erkennbar (ScHiLLeR 1948). Erst iiber einer 
petrographisch vorgezeichneten Grenzfliche entstanden Eklogite und 
Granulite. Diese Grenzfliche folgt im wesentlichen der Fuge zwischen den 
Gesteinen der Liegendserie und der Hangendserie (vgl. Seite 
364 und 365). 

In der Eklogit-Granulit-Phase hat eine enge, durchgreifende B-axiale 


*) Eine Phase der Granitisierung in den Paragesteinen der M.M. gibt auch 
BavBerGER (1957) an. 
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Formung noch nicht stattgefunden; ist doch gerade fiir die Granulite 
das (Plattungs-)s-Gefiige ein Wesensmerkmal. Auch in den Eklogiten sind 
keine Kleinfaltenstrukturen erkennbar. Jedoch entstand die erste Anlage 
des weitgeschwungenen Groffaltenbaues mit Amplituden in km-Dimen- 
sionen (vgl. Seite 354). Erst nach Uberschreitung der héchstmetamorphen 
Zustinde setzte die engere und in der Regelung des Korngefiiges ablesbare 
B-axiale Pragung und Durchbewegung ein. Nun wurden auch die basalen 
Gneise der Liegendserie stirker in den Faltenbau mit einbezogen, 
Der Baustil in diesem liegenden Abschnitt der M.M. wird jedoch im 
wesentlichen durch Weitspannigkeit und vor allem durch Zerscherung be- 
stimmt. Mit der B-axialen Durchbewegung war das langsame Heraus- 
schilen der geschonten Gneise im Kern des Zentralsattels verbun- 
den, auf welche zwar die spiiteren Beanspruchungen noch iibergriffen, aber 
sich nicht mehr voll auswirken konnten. 

Wie weit reichte das Eklogit-Stockwerk ins Hangende? Eklogite finden 
wir heute in kleineren und gréBeren Partien in fast allen Gebieten der 
M.M. Eine Ausnahme machen lediglich die engeren Verbreitungsgebiete 
der Liegendserie (mit wenigen Ausnahmen), dann die WeiB- 
dorfer Mulde und die Bereiche éstlich Oberkotzau. Vielleicht haben 
die beiden letztgenannten Abschnitte der M.M. nicht die ganze Verfor- 
mungsgeschichte mitgemacht. Es wire médglich, das die Gesteine der 
Hangendserie Ostlich der Saale noch den Basalschutz der Lie- 
gendserie mitgenossen haben oder daB die WeiBdorfer Mulde 
erst mit der B-axialen Durchbewegung in den allgemeinen Metamor- 
phose-Ablauf der M. M. einbezogen worden ist. Dariiber werden uns erst 
eingehendere petrographische Untersuchungen AufschluB geben. Fest steht 
jedoch, daB der iibrige gréBere Teil der M. M. die eklogitische und granuli- 
tische Mineralfazies durchlaufen hat. 

Mit der B-tektonischen Durchbewegung beginnt das langsame Wieder- 
aufsteigen der M. M., dokumentiert im Durchlaufen von stets niedrigeren 
Bereichen der Mineralfazies. Vom Eklogit fiihrt die riickliufige Entwic- 
lung iiber Eklogitamphibolit, Granatamphibolit zu Amphiboliten, Zoisit- 
Epidotamphiboliten und Chloritamphiboliten. Bei der Gruppe der sauren 
Gesteine fiihrt die Parallelentwicklung von Granuliten zu Quarz-Albit- 
Muscovit-Gneisen. 

BauBERGER (1957) hat dieser, bei der B-axialen Durchbewegung stattgefun- 
denen Diaphthorese eine eingehende Untersuchung gewidmet. Er fand, dab 
mit ihr die Genese der ,,Albit-Pegmatite“ verkniipft ist. 


Es ist bei eingehenderem Studium der M. M. offensichtlich, daB sich die 
intensive Durchbewegung im Ablauf des tektonischen Geschehens auf 
immer héhere Horizonte beschriinkte, wiahrend tiefere Glieder des tekto- 
nischen Baues nur noch teilweise und dann meist zerscherend erfaft 
wurden. Das zeigt ja auch unser Profil aus dem Zentralsattel 
(Abb. 3). Noch deutlicher wird dies, wenn wir die in Abb. 3 nicht gezeigten 
siidéstlich anschlieBenden Bereiche mit in die Betrachtung einbeziehen. 
In diesem siidwestlichen Teil der siidlichen Hauptmulde herrscht 
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eine intensive und enge Verfaltung und eine maximale Ausbildung der 
Endphase der mineralfaziellen Entwicklung vor. 

In diesem Zusammenhang michte ich noch kurz auf den Verband und 
die Form der ,,Albit-Pegmatite“ (besser Pegmatoide) hinweisen. Diese 
grobkristallinen Quarz-Albit-Muscovit-Gesteine entstanden wahrend der 
B-axialen Durchbewegung, und sie sind deshalb im Faltenbau streng 
konkordant eingeschlichtet, soweit die Faltung noch im entsprechenden 
Faziesbereich stattfand. In mineralfaziell diaphthoritisch weiter entwickel- 
ten Bereichen hat die Durchbewegung die Kristallisation der ,,Albit-Peg- 
matite“ iiberdauert (siidlicdhe Muldenzonen als hangendes_ tektonisches 
Stockwerk der M.M.). Dagegen erscheinen die ,,Albit-Pegmatite“ im 
tieferen tektonischen Stockwerk sehr hiufig diskordant (Weifenstein, 
Marktschorgast) und erweisen sich beziiglich der Kristallisation post- 
deformativ (vgl. BAuBERGER 1957). Nach den Untersuchungen BAuBERGERS 
wissen wir, da die ,,Albit-Pegmatite“ auBerordentlich auffallende und 
typische Vertreter eines bestimmten Faziesbereiches sind. Fiir alle diese 
Bildungen in der M.M. kann Gleichzeitigkeit im geologischen Sinne an- 
genommen werden. Die ,,Albit-Pegmatite“ sind deshalb ein ausgezeichne- 
tes Kriterium fiir die Stockwerkstektonik in der M. M. 

Aus den bisher dargelegten Erkenntnissen folgt, das die Faltung inner- 
halb der M. M. im Bereich der geosynklinalen Wurzeln begann und in zeit- 
liher Folge auf immer héhere Abschnitte iibersprang. Dieses vertikale 
Wandern des Faltungsvorganges ging schneller vor sich als die Aufwiirts- 
bewegung der M.M. selbst, der wir die riickschreitende Entwicklung der 
Metamorphose zuschreiben. Da die Durchbewegung Vorbedingung fiir die 
maximale Ejinstellung einer neuen Mineralfazies ist, ging nach dem 
Abwandern des Faltungsvorganges in hangendere Bereiche der ununter- 
brochene retrograde Metamorphoseablauf in der M.M. zu Ende. In der 
Endphase dieser Entwicklung war die Mineralfazies von Quarz-Albit- 
Muscovit-Gneisen und Chlorit-Epidot-Amphiboliten erreicht. 

Mit der Konsolidierung begann das Ausscheren des Kérpers der M. M. 
aus dem Primarverband. Die weitere Aufwartsbewegung hinterlief keine 
durchgreifenden Spuren. Die damit verbundene Beanspruchung erfafte 
nur noch die unmittelbare Nachbarschaft der Scherbahnen und Stérungs- 
flichen und prigte diesen engbegrenzten Bereichen — je nach der Tiefen- 
stufe, in welcher die Bewegungen erfolgten — eine Griinschieferfazies 
auf oder erzeugte Mylonite und Kakirite. 

Es mu jedoch betont werden, daf Parallelstérungen zu den Auf- 
schiebungsflichen im Innern der M.M. duBerst selten sind und es macht 
auch in den Randbereichen Miihe, derartige Stérungen zu finden. 

Beim en blog-Aufstieg der M.M. wurden niedriger metamorphe 
Gesteinspakete héherer tektonischer Stockwerke aus ihrem Verband gelist, 
in die Aufwirtsbewegung mit einbezogen und erscheinen nun an den Rin- 
dern der M.M. Es sind dies die tektonischen Einheiten der Rand- 
amphibolite und der Prasinit-Phyllit-Serie (L. Kraus 1954), 
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Gesteine, die als Hauptprigung nur eine aufsteigende Metamorphose er- 
kennen lassen und deshalb keine direkte Fortsetzung des Kristallins der 
eigentlichen Gneismasse darstellen. 

Zusammenfassend darf gesagt werden, daB die polymetamor- 
phen Erscheinungsformen der M. M. — sehen wir von der alten Kontakt- 
metamorphose ab — sich zwanglos einem geotektonischen Ablauf zu- 
ordnen lassen. Dieser geotektonische Ablauf begann mit der geosynklinalen 
Einsenkung und erreichte in der tiefsten Versenkung seine metamorphe 
Kulmination (Granitisierung und Eklogitbildung). Die erste Phase der nun 
folgenden riicklaufigen, wieder nach oben fiihrenden Bewegung, brachte 
zunichst die eigentliche B-axiale Formung, verbunden mit riickschreiten- 
der Metamorphose. Mit dem Aufreifen von ins Freie fiihrenden Scher- 
flichen setzte die zweite Phase der Aufwirtsbewegung ein, die schlieBlich 
zum Bild der autochthonen Deckscholle, zur ,,autochthonen Klippe’) 
fiihrte. 

Der geschilderte Entwicklungsgang zeigt das Uberwiegen vertikalen 
Bewegungssinnes und muf als erstrangiger Hinweis fiir die Autoch- 
thonie der Miinchberger Gneismasse gewertet werden. 


Zum Zeitpunkt der Metamorphose und Verformung 
der Miinchberger Gneismasse 


Granitisierung, Eklogit- und Granulitbildung waren Vorginge in der 
Tiefe, die sich kaum an die damalige Erdoberfliche projiziert haben. Fiir 
sich betrachtet ist deshalb die zeitliche Einstufung dieser Vorginge mit den 
normalen geologisch-petrologischen Untersuchungsmethoden nicht méglich. 
Aber ihre Einordnung in den beschriebenen geotektonischen Ablauf stellt 
diese héchstmetamorphen Erscheinungen unmittelbar vor die Phase der B- 
axialen Prigung der M.M., fiir welche ja schon linger variskisches Alter 
angenommen wird (vgl. Wurm 1954 und 1956 und die von ihm referierten 
Autoren). Ich bin also der Ansicht, daB sich der gesamte geotektonische 
Ablauf ohne Zwang in den Gang der variskischen Gebirgsbildung ein- 
fiigen 1aBt. 

Wurm (1954 und 1956) zieht fiir’ die zeitliche Festsetzung von Tektonik 
und Metamorphose die mehr oder weniger gute Konformitat des tektoni- 
schen Gefiiges in der M.M. und im umgebenden Palidozoikum heran. 
Tontscu (1956) hat die makroskopischen Gefiigedaten in der dstlichen 
M. M. und im umgebenden Paliozoikum vergleichsweise vermessen und im 
Verformungsbild beider Einheiten eine allgemeine Konformitat feststellen 
kénnen. Freilich ist die allgemeine Konformitaét der Faltung noch kein ein- 
deutiger Beweis fiir gleichzeitige Pragung. Hat doch der tektonisch isolierte 
Komplex der M.M. nach seiner B-axialen Formung noch eine erheb- 
liche Relativverschiebung erfahren. Hinzu kommt, da durch den Nachweis 
einer Stockwerkstektonik in der M. M. die B-axiale Formung ihre Gleich- 
zeitigkeit verliert. Wir kénnen jedoch trotzdem sagen, da sich die B- 


7) Lorze (1941) beschreibt ,,autochthone Klippen“ aus den westlichen Pyrenien 
und Gatiwitz (1956) bringt sie als Beispiele tektonischer Selektion. 
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axiale Prigung der M.M. demselben grofen Deformationsplan der 
variskischen Gebirgsbildung zuordnen laBt, daB aber die Faltung und die 
mit ihr verkniipfte Metamorphosengeschichte der M.M. zeitlich der Fal- 
tung im anchimetamorphen Niveau des umgebenden Paliozoikums vor- 
ausgeht. Vielleicht zeichnet sich in der Unruhe der Sedimentation des 
Unterkarbons diese Faltung des tieferen Untergrundes ab (vgl. v. GaErt- 
yer 1950 und Wurm 1956). Doch geht nach VocLer (1956) im Unter- 
karbon noch ein einheitlicher Sedimentationsbereich iiber das Gebiet der 
M.M. hinweg. Eine letzte Klérung dieser Frage wird kaum méglich sein. 

Die Ausscherung der M.M. aus ihrem Primirverband und ihre Auf- 
schuppung hat noch wihrend der variskischen Hauptfaltungsphase statt- 
gefunden und die Platznahme im heutigen Niveau diirfte den AbschluB 
der sudetischen Phase in unserem Gebiet darstellen. Die Bewegungen an 
quergerichteten SE-NW-Strukturen betreffen bereits die M.M. und den 
palaozoischen Rahmen zusammen. So findet die Miinchberger Quer- 
zone ihre Verlingerung und Fortsetzung im Fichtelgebirge (vgl. Srert- 
ver 1958). Andererseits erfassen die Bewegungen an der Franken- 
wilder Querzone den NE-Rand der M.M. und stellen ebenfalls eine 
obere Zeitmarke fiir die Platznahme dar. Allerdings ist es schwierig, diese 
Quertektonik zeitlich festzulegen. v. Horstic (1957) vermutet Bewegungen 
wihrend der saalischen Phase, aber auch Auswirkungen mesozoischer 
saxonischer Phasen. 

Zum Schlu8 michte ich eine Bauformel geben, ein Schema, in welches 
sich die petrologischen und mineralogischen Arbeitsergebnisse von ScHiL- 
eR (1948), Wi. WeINELT (1955 und 1957), Rost (1956) und BauBEeRGER 
(1957) einreihen lassen. Anders als die von v. GAERTNER (1950) gegebene 
Bauformel geht diese ganz aus dem inneren Geschehen der Miinchberger 
Gneismasse hervor. 

Die im wesentlichen aus der Geologie der Umrahmung abgeleitete Bau- 
formel v. GAERTNERS lautet: 


1. Hochtreiben der Miinchberger Schwelle in mehreren Phasen. Auf 
ihr geringere Sedimentation als in der Umgebung, besonders im 
Devon und Kulm. 

2. Weiteres Aufsteigen der Miinchberger Masse und Abtragung eines 
Teils der Sedimenthaut bis auf das Kristallin im héheren Visé. 

3. Abgleiten der restlichen Sedimenthaut, vorwiegend nach Norden und 
Osten unter Uberfaltung, EinspieBung von Sedimenten in den kiisten- 
nahen Kulm und Aufschiebung des kristallinen Kernes auf seine 
Sedimenthaut (Hauptfaltung am Ende des Visé). 

, Die aus dem inneren Geschehen abgeleitete und erweiterte Bauformel 
autet: 

1. Erster Geosynklinalabschnitt: Sedimentation im Prakambrium, Kam- 
brium und Ordovizium?, verbunden mit basischem Initialmagmatis- 
mus (Intrusiva: Norite, Gabbros; Effusiva, Tuffe). 

2. Erste tektonische Beanspruchung: Heraushebung: teilweise Klein- 
faltelung in wahrscheinlich anchimetamorphem Niveau, vermutlich 
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zwischen Gotland und Devon (ardennische Phase der kaledonischen 
Orogenese?). 

3. Intrusion der Granite und Granodiorite, unmittelbar im AnschluB an 
die kaledonischen Bewegungen, Hornfelsbildung. 

4. Zweiter Geosynklinalabschnitt: Starke Absenkung im Devon und im 
unteren Unterkarbon, dabei geringe Regionalmetamorphose. 

5. Granitisierung in Teilbereichen der Miinchberger Gneismasse. 

6. Beginn der variskischen Gebirgsbildung: der durch die sprunghaft 
einsetzenden Bewegungen enorm gesteigerte Druck fiihrt zur Aus- 
bildung der Eklogit-Granulit-Mineralfazies (im unteren Unterkarbon?). 

7. Eigentliche B-axiale Durchbewegung. Mit ihr beginnt der Wieder- 
aufstieg mit Angleichung der Mineralfazies an die wahrend des Auf- 
steigens der Miinchberger Gneismasse durchlaufenen P-T-Bereiche 
(Diaphthorese), im Unterkarbon. 

8. Weiterer Aufstieg der Miinchberger Gneismasse (ohne Durchbe- 
wegung) — nach Ausscherung aus dem Primarverband — wihrend 
der variskischen Hauptfaltung der anchimetamorphen paliozoischen 
Umrahmung; letzte Aufschuppung und Platznahme im heutigen Ver- 
band als Abschlu8 der sudetischen Phase am Ende des Unterkarbons. 

9. Spitvariskische Quertektonik (Oberkarbon—Rotliegendes) sowie sa- 
xonische Bewegungen. 
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ZUR TEKTONIK AM NORDOSTRAND DER MONCHBERGER 
GNEISMASSE BEI HOF 


Von GERHARD VON HoRrsTIG, Minden 


Mit 3 Abbildungen und Tafel 12 


Z f: 





In der Umgebung von Hof wird unterschieden eine dltere Pressungstektonik 
in der sudetischen Phase der variskischen Orogenese und eine jiingere Zerrungs- 
tektonik. Die Pressungstektonik ist dem NW-Rahmen der Miinchberger Gneis- 
masse Ahnlich, jedoch von geringerer Intensitit. In einer 1. Phase kommt es zu 
einer Schicht- und Schieferungsfaltung, in einer unmittelbar anschlieBenden 
2.Phase besonders an den Grenzen grdfSerer Schichtkomplexe zu Uberschie- 
bungen mit NW- bis N-Vergenz. Die Uberschiebungen reifen dfter an NW 
streichenden Blattverschiebungen auseinander, wodurch das Gefiige im Uhr- 
zeigersinn verdreht wird. Durch die jiingere Zerrungstektonik wurden viele 
dieser Blattverschiebungen in SW fallende Abschiebungen umgewandelt. Der 
Wartturmberg wird als autochthone Aufpressung aus der Tiefe gedeutet. 


Einleitung 


Man michte meinen, daB die zahlreichen Bearbeitungen von Fossil- 
fundpunkten der Umgebung von Hof auch zu Untersuchungen der Tek- 
tonik angeregt hitten. Bei der Durchsicht der vorhandenen Literatur 
mu man jedoch feststellen, das die zahlreichen guten Aufschliisse, beson- 
ders im Saaletal, bis in die jiingste Zeit hinein tektonisch nicht ausgewertet 
wurden. Eine Ausnahme macht lediglich der Wartturmberg. Er zog 
magisch alle tektonisch interessierten Geologen an. Hier allein sahen sie 
den Schliissel zur Erkenntnis des Wesens der Miinchberger Gneismasse 
und besonders ihres Nordostrandes. 


Wiahrend also iiber das Problem des Wartturmberges von GiimBeL und Nav- 
MANN (1861, 1863), Wurm, CLoos und Scuoitz (1927—1929) eingehend disku- 


24 Geologische Rundschau, Bd. 49/2 375 











Die Miinchberger Gneismasse und ihre Umrahmung 


tiert wurde, finden sich genauere Angaben iiber die Tektonik an den anderen Teilen 
des Nordostrandgebietes der Miinchberger Masse nur sehr sparlich. C. W. Gimprr 
(1879, S. 635) stellt nérdlich der Gneismasse ,,eine besonders enge Zusammen- 
schiebung aller Schichten“ fest und nimmt als Ursache dafiir an, der Gneis habe 
weiter im Siidwesten dem faltenden Druck einen erheblichen Widerstand ent- 
gegengesetzt und seine Auswirkung gehemmt. Im Nordosten miisse der Wegfall 
dieses Widerstandes eine verstarkte Zusammenpressung hervorgerufen haben, 
Wie sich mit dieser Ansicht das Vorhandensein ziemlich regelmafBig gebauter 
Flaserkalkkuppeln (S. 632) vereinbart, erklart Gimpe. allerdings nicht. 

Ein wesentliches Moment fiir die Beurteilung der Tektonik im Hofer Gebiet 
ist die Annahme eines hier herrschenden Nordost-Schubes. Wurm schreibt 1995, 
S. 290: ,,zuerst Verschuppung des Palaiozoikums unter dem Druck der [nach NO] 
vorriickenden Gneismasse, dann Aufschiebung des starren Gneisklotzes [Wart- 
turmberg] auf das verschuppte Paliozoikum“. Diese Ansicht harmoniert mit der 
friiher im Frankenwald, besonders in der Frankenwiler Querzone angenommenen 
Querfaltung. Auch die von ScHEUMANN (1937) beobachtete Mylonitisierung am 
Alsenberg bei Hof wird offensichtlich auf einen NO-Schub der Gneismasse 
zuriickgefiihrt. Sogar v. GAERTNER (1950, S. 437) ist trotz Ablehnung der Decken- 
theorie von NO-Bewegungen noch nicht losgekommen. 

Die ersten Ansitze fiir die moderne Deutung der Miinchberger Gneismasse 
und der Tektonik am NO- und NW-Rand finden wir bei W. AuRENs (1929, 
S. 447). Seine SchluBfolgerungen sind auch heute noch in vollem Umfang zu- 
treffend. AuRrEeNs erkannte im Tal des Loh- und Gehaigbichleins nérdlich 
Epplas die groBe Epplaser Stérung und deren Fortsetzung als Nordostrand- 
stérung der Miinchberger Masse. H. VocLer (1952, S.53) konnte zeigen, dab 
die Schichten zu beiden Seiten der Epplaser Stérung um mehrere km gegen- 
einander versetzt sind, hier also eine groBe Blattverschiebung vorliegt. R. Hor- 
MANN (1956, S.82) sieht dagegen in der NE-Randstérung der Miinchberger 
Masse eine reine Verwerfung, an der die Gneismasse die abgesunkene Scholle 
darstellt. 

G. K. Tontscu (1956, S.55) kam zu der Ansicht, die in der Gneismasse und 
im Palaéozoikum zuerst gleichzeitig entstandenen NE-B-Achsen seien in der 
folgenden Phase des Hochdringens der Gneismasse entgegen dem Uhrzeigersinn 
verdreht worden. Diese Verdrehung sei am NE-Rande geringer als am NW- 
Rand, was fiir eine in gleicher Weise unterschiedliche Intensitaét der sonst sehr 
ahnlichen Tektonik spreche. ‘ 

Ich selbst (v. Horstic 1956 a, b) konnte von NW her kommend die Franken- 
wilder Querzone bis an den NE-Rand der Gneismasse verfolgen (1956 b, S. 39). 
Die grofen NW-Stérungen dieser Zone gestalten den NE-Rand der Gneismasse 
mabgeblich mit. Die Kartierung von Blatt Hof (v. Horstic 1957) gab Gelegen- 
heit zu einer eingehenderen Beschiftigung mit der Tektonik in diesem Gebiet. 
Es erscheint angebracht, die wesentlichen Ergebnisse hier zu veréffentlichen. Eine 
Darstellung der Tektonik des gesamten NE-Randes der Gneismasse ist erst 
mdglich, wenn das Nachbarblatt Schwarzenbach/Saale aufgenommen ist. 


Nach den Arbeiten von Wurm, Emmert, v. Horstic, Tontscu, hat sich 
die variskische Hauptfaltung mindestens in 2 Phasen abgespielt, in einet 
alteren Faltenphase und einer jiingeren Uberschiebungsphase. Die Fal- 
tungsphase 1aBt sich wiederum aufgliedern in eine Schichtfaltung (ss-Fal- 
tung) und eine Schieferungsfaltung (s,-Faltung). 
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Schichtfaltung 


Reine Schichtfalten im Gebiet von Hof zu finden, gelang bisher nur 
in verhiltnismaBig wenigen Fallen. Das eindrucksvollste Vorkommen sind 
die bereits erwahnten Kalkkuppeln Giimpets bei Geigen und an der 
Pfaffenlohe (Abb. bei Levu 1897). In dem beriihmten Bruch NE vom Ge- 
hoft Geigen steht unten ein schwach NW-vergenter Sattel aus ober- 
devonischen Flaserkalken (Einfallen 55° NW und 40° SE) an. Im Hang- 
enden ist nach einer kleinen, streichenden Stérung tiefunterkarbonischer 
Geigenschiefer aufgeschlossen. Im Liegenden vermute ich oberdevonischen 
Diabas. Der Kalk wurde bereits von Wurm (1934) als schmales langge- 
strecktes Band kartiert, das 2mal von Querstérungen versetzt wird. 
Sein Streichen mit N 60° E entspricht dem Streichen der in dem Bruch 
mit 7° nach NE eintauchenden Faltenachse. 

Etwas anders ist das Bild des Sattels im Flaserkalkbruch an der 
Pfaffenlohe (Dachpappenfabrik v. Sperl) 500 m nérdlich Geigen. Aus den 
Fallwerten 20° NW an der NW-Seite und 80° SE an der SE-Seite ergibt 
sich eine stark vergente Falte. Doch ist der NW-Schenkel sicher nicht 
ganz aufgeschlossen und wahrscheinlich liegt eine aufrecht stehende Falte 
mit schwacher Vergenz vor. Die Faltenachse streicht 48° und taucht mit 
10° NE ein. Das Vorkommen hat die Form einer kurzen Linse, erhielte 
aber auch eine langgestreckte Gestalt, wenn man eine Verbindung mit der 
kleinen Flaserkalklinse nérdlich des Kasernengelindes annimmt. 

Die Sattel von Geigen und Pfaffenlohe erwecken den Eindruck, dab 
hier der auf nahezu 1 km? unter der hier im wesentlichen unterkarboni- 


‘schen Grauwacken-Tonschiefer-Serie sich hinziehende oberdevonische 


Flaserkalk 2mal sattelférmig nach oben durchstéBt. In seinem Ausstrich 
sehr ahnlich, ebenfalls mit einer Querverwerfung, ist der 1,6 km lange 
Diabaszug der Hohen SaB. Da der der Manticoceras-Stufe zugehérige 
Diabas noch Alter als der erst in der Cheiloceras-Stufe einsetzende Kalk ist, 
mu$ hier ebenfalls eine sattelf6rmige Aufwélbung vorliegen. An den 
Sattelflanken kommt allerdings nur mehr im SW etwas Flaserkalk heraus. 
Sonst ist der Oberdevonkalk durch Grauwacken-Tonschieferfazies ersetzt, 
wie Tentaculitenfunde von VoGLER an der Hohen Saf belegen. 

Auch die Gotland-Vorkommen am Vogelherd und im Mohlabachtal 
streichen relativ weit durch. Méglicherweise sind sie auch Sattelkerne. 
Auf jeden Fall aber steht diese relativ groBe, streicdhende Lange der Kalke 
Diabase und Kieselschiefer in offensichtlichem Gegensatz zu den wesent- 
lich kiirzeren Linsen, die die gleichen Gesteine in der Grauwacken-Ton- 
schiefer-Serie am NW-Rand der Miinchberger Masse bilden. Daraus mu 
man schlieBen, da das Gebiet der Grauwacken-Tonschiefer-Serie westlich 
Hof ein tektonisch geschonter Bereich ist, in dem sich noch eine Schicht- 
faltung im 100 m-Bereich gehalten hat. 

In der ordovizischen Randschiefer-Serie ist nur der Plattensandstein 
bzw. eine Wechsellagerung Plattensandstein—Randschiefer ein geeignetes 
Material fiir ss-Faltung. Im groBen Bahneinschnitt an der Bahnstrecke nach 
Plauen beobachtet man einen welligen Faltenwurf im 10 m-Bereich (be- 
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sonders an der Uberfiihrung der JahnstraBe). Die Kleinfaltung der hier 
teilweise schieferigen Plattensandsteine im dm-Bereich rechne ich schon 
zur Schieferungsfaltung. Die von Tontscn (1956, Taf. II, Fig. 2) abge- 
bildete s-férmige Kleinfalte in einer Wechsellagerung Plattensandstein— 
Randschiefer ist dagegen eine einwandfreie ss-Falte. Das Streichen 
liegt in beiden Fallen bei 105°, das Eintauchen bei 20° SE. Es liegt also 
nicht mehr in der primiren NE-Lage. 

Zwischen Schichtfaltung und Schieferungsfaltung steht eine Kleinfaltung im 
cm- bis dm-Bereich im gotlandischen Kieselschiefer und im oberdevonischen 
Flaserkalk. Gute Aufschliisse sind der alte Kieselschiefer-Bruch am Oberhart- 
mannsreuther Weg bei Leimitz und der ehemals stidtische Kalkbruch an der 
Meinelbrauerei in Hof. Hier werden zwar normale Schichten gefaltet, doch die 
komplizierten Faltenbilder lassen sich nicht mehr allein als normale, konzentri- 
sche Biegefaltung erkliren, sondern nur durch innerhalb eines Schichtpaketes 
ungleichmaBige Scherbewegungen lings den Schichtflichen. Jene sind bereits das 
typische Kennzeichen der Schieferungsfaltung und fiihren, wie an einzelnen 
Kieselschiefern gut zu erkennen ist, zu einer Diinnschieferigkeit des Gesteins 
parallel der Schichtung. Die Achsen dieser Kleinfalten schwanken stark im 
Streichen und Fallen und sind deshalb fiir regionaltektonische Untersuchungen 
wenig brauchbar. 


Schieferungsfaltung 


Obwohl die Existenz einer Schieferungsfaltung (s,-Faltung) schon linger 
bekannt ist, wurde sie in den bisherigen Arbeiten iiber das oberfrankisch- 
thiiringische Palaozoikum meist nicht von der Schichtfaltung getrennt. Eine 
schéne Schieferungsfalte konnte ich (v. Horstic 1956, S. 108) aus der Nahe 
von Schnarchenreuth abbilden und beschreiben. E.ScHroEpeR (1956, 
S.140) und W. Neumann (1957, S.19) haben ebenfalls von einer ge- 
falteten Schieferung berichtet und E.Scurorper (1957, S.117) for- 
derte eine klare Trennung der Schieferungsfaltung von der Schichtfaltung. 

Betrachten wir die stark schieferige, z.T. sogar blattrige Struktur der 
Tonschiefer und z.T..auch der Plattensandsteine der Randschiefer-Serie, 
so erkennen wir, dal diese Schieferigkeit keine Auswirkung einer Schicht- 
Sedimentation sein kann, sondern daB hier durch Scherbewegungen bei der 
variskischen Faltung eine Schieferung entstand. Sie liegt gewdhnlich 
parallel der Schichtung, weicht aber im einzelnen haufig davon ab, be- 
sonders dann, wenn die schichtparallelen Schieferungsflichen gefaltet 
sind. 


Die Lage der schichtparallelen Schieferung im tektonischen Koordinatensystem 
ist eine grundsitzlich andere als die der Transversalschieferung (Faltungsschiefe- 
rung). Wihrend letztere in der Achsenebene der Schichtfalten angelegt ist, bei 
vergenzloser Faltung also mit der be-Ebene zusammenfiallt, bei vergenter 
Faltung eine h01-Fliche mit unterschiedlicher Neigung gegen die bc-Ebene 
ist, liegt die erstere generell in der ab-Ebene. Dies bedingt trotz zahlreicher, 
gleicher Merkmale einen wesentlichen genetischen Unterschied. Die Trans- 
versalschieferung ist die Fortsetzung einer als Schichtfaltung begonnenen 
Verformung faltbarer Gesteine. Schichtparallele Schieferung beobachten wir in 
miichtigeren, einheitlichen Schichtkomplexen, die sich fiir eine Schichtfaltung 
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schlecht eignen. In den meisten Fallen diirfte es zu einer Schichtfaltung iiber- 
haupt nicht gekommen sein. Die Schubspannungen fiihrten unmittelbar lings 
der Schichtflachen zu Scherbewegungen, wobei gleichzeitig innerhalb homogener 
Lagen parallel dazu neue Scherflichen entstanden. Infolge unterschiedlicher 
Reibungswiderstinde waren die Scherungen innerhalb von Schichtpaketen ver- 
schieden groB, es entstanden Verbiegungen und Falten, die Schieferungsfaltung. 

Der ganze Vorgang der schichtparallelen Schieferung und der Schieferungs- 
faltung entspricht weitgehend einer nichtaffinen Umformung durch ein laminares 
Strémen langs mechanischer Inhomogenititsflichen (B.SANpER 1948, S. 114). 
Parallel zur Achsenebene der Schieferungsfaltung kann sich eine Transversal- 
schieferung bilden. Diesen Charakter besitzt die im folgenden beschriebene 
2, Schieferung. 

Schieferungsfaltung in Form einer mehr oder weniger lebhaften Wellung 
und Faltelung im dm-, seltener im m-Bereich, beherrscht das AufschluB- 
bild der Randschiefer-Serie. Die hervorragenden Aufschliisse an der Ascher 
StraBe zwischen Badeanstalt und Biirgerbrauerei und an der Stauden- 
miihle (Taf. 12) zeigen, wie sich die Schieferungsfaltung in Form von 
kleineren und gréBeren Wellen den Oberflaichen der eingelagerten Diabas- 
kérper anpaBt. Die zu der s,-Faltung gehérende 2. Schieferung (Schub- 
kliiftung) ist bei Hof nur verhiltnismaBig selten und schlecht ausgebildet. 
Sie konnte trotzdem in den meisten groBen Aufschliissen gemessen werden, 
im groBen Bahneinschnitt der Strecke Hof—Plauen, an der Staudenmiihle 
und bei Erlalohe, bei Déberlitz und Leimitz. Sie fallt mit 25—40° steiler 
ein als die 1. Schieferung. Die Vergenz der s,-Faltung ist im einzelnen, 
wie kaum anders zu erwarten, unterschiedlich. Generell ergibt sich jedoch 
in der Randschiefer-Serie eine starke N-Vergenz, wie dies besonders aus 
dem Maximum des Einfallens der 1. Schieferung mit 25° nach SSE hervor- 
geht. 

Um eine sichere Achse der Schieferungsfaltung zu erhalten, wertet man 
meistens die durch eine Striemung gekennzeichnete Schnittkante der beiden 
Schieferungen (s,/s,) aus. Aus den relativ wenigen Fallen, in denen beide 
Schieferungen und die Striemung vermessen werden konnten, ergab sich ein 
Maximum bei einem Einfallen von 20° ESE in der Randschiefer-Serie. 
Dies stimmt mit ausreichender Genauigkeit mit dem Achsenfallen der 
Schichtfaltung iiberein, so daB auf eine parallele Lage der Schichtfaltung 
und Schieferungsfaltung geschlossen werden kann. 

Von den Gesteinen der Miinchberger Masse in der Nahe der NE-Rand- 
Stérung zeigen die ehemals sedimentairen Glieder (Hornblendebinder- 
gneis und Paramuskovitgneis) eine Schichtfaltung im dm-Bereich, die 
eruptiven Glieder (Augengneis und Orthomuskovitgneis) eine Schieferungs- 
faltung im mm- bis cm-Bereich mit Ausschwanzung der Feldspatgro- 
kristalle parallel der B-Achse. Die B-Achsen beider Faltungen laufen 
parallel und tauchen mit 5—35° nach NNE ein. 

Hierdurch war nun die Méglichkeit gegeben, samtliche B-Achsen-Werte 
aus Miinchberger Gneismasse, Randschiefer- und Grauwacken-Tonschiefer- 
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Serie in 2 Sammeldiagrammen (Abb. 1a, b) auszuwerten. Die Werte aus 
den 3 genannten Einheiten sind jedoch nicht gleichmaBig auf die erhalte. 
nen Maxima verteilt. Das Hauptmaximum bei 87°/20° E mitsamt seiner 
Streuung zwischen 70° und 110° und das gegeniiberliegende Maximum 
bei 98° und 108°/10° W werden mit sehr grofer Mehrheit von der 





Abb. 1 a. Sammeldiagramm von 188 B-Achsen aus Miinchberger Gneismasse und 
Bayerischer Fazies bei Hof. o = Gneismasse, + = Randschiefer-Serie, ‘\ = Grau- 
wacken-Tonschiefer-Serie; % = Knickung 


Abb. 1 b. Das Sammeldiagramm der B-Achsen (Abb. 1 a) nach der Poldichte aus- 
gezahlt: Schwarz = > 8%, engstindig punktiert 5—8%, weitstindig punktiert = 
2,5—5%, ohne Punkte, umrandet = 1—2,5% 


Randschiefer-Serie gestellt, ebenso das schwichere, nicht eindeutig geklarte 
Maximum bei 135°/10° NW. In den NE-Maxima beider Fallrichtungen 
findet sich neben Randschiefer-Werten die Mehrzahl der Werte aus der 
Grauwacken-Tonschiefer-Serie, das NNE-Maximum wird hauptsiichlich 
durch die Werte aus der Gneismasse geprigt. Das SSW-Maximum wurde 
nur aus Werten eines Randschiefer-Aufschlusses 500 m E Osseck erhalten. 
Um dieses eindeutig verschiedene Achsenstreichen der 3 geologischen 
Hauptkomplexe (Gneismasse NNE, Randschiefer-Serie E, Grauwacken- 
Tonschiefer-Serie NE) zu erkliren, bedarf es noch der Betrachtung der 
Uberschiebungstektonik, und ich kann mich also erst am Schluf des 
nichsten Kapitels damit auseinandersetzen. 

Am SchluB dieses Kapitels soll noch kurz die Knickfaltung 
(Knickung) erwahnt werden. Von E. ZimMeRMANN (1910) unter der Be- 
zeichnung Kniebildung zuerst beschrieben, wurde sie in den letzten 
Jahren mit Ausnahme von TontscH von allen Tektonikern unseres Ge- 
bietes beobachtet (Zusammenstellung bei Hormann 1956, S. 84). Die 
Knickung hat mit den B-Achsen nichts zu tun. Es handelt sich vielmehr 
um Kleinflexuren, die teilweise an Verschiebungskliifte gebunden sind 
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(R. HOEPPENER 1956, S. 268). In dem nordwestlich anschlieBenden Gebiet 
der Frankenwilder Querzone bei Berg (v. Horstic 1956, S. 113) habe ich die 
dort stets NW streichende Knickung mit der jiingeren NW-Bruchtektonik 
in Verbindung gebracht. Bei Hof streicht die viel seltener zu beobachtende 
Knickung bei Erlalohe stets N—S und diirfte hier an Bewegungen an ac- 
Flichen bei der Schieferungsfaltung gebunden sein. In einem kleinen Auf- 
schlu8 in der Randschiefer-Serie 150 m NW vom Kuhbogen in Hof tritt 
die Knickung an einem Scherkluftpaar auf, das mit der a-Achse (0°) einen 
Winkel von 20° bildet. Das Bild entspricht annihernd dem Gefiigetyp. 
Flm,, HorepreNers, jedoch mit erheblich spitzerem Winkel des Kluft- 
paares. 
Uberschiebungstektonik 

Es kann nicht angenommen werden, da zwischen der Faltenphase und 
der Uberschiebungsphase ein langerer Zeitraum der tektonischen Ruhe 
gelegen hat. Beide Phasen diirften vielmehr ineinander tibergehen. Klei- 
nere Uberschiebungen sind sicher schon wahrend der Faltung aufgerissen. 
Die Hauptmenge, besonders aber die groBen Uberschiebungszonen, sind 
jinger als die Faltung. Sie konnten erst entstehen, als eine weitere Ver- 
faltung des Gebirges nicht mehr méglich war (v. Horstic 1956, S. 118). 

Die Uberschiebungen sind im Raum von Hof auch nicht annahernd 
gleichmaBig iiber das Gebirge verteilt, sondern sie finden sich gehauft in 
bestimmten Schwichezonen. Diese kénnen mitten in petrographisch ein- 
heitlichen Serien liegen (z. B. in der Randschiefer-Serie im Profil an der 
Hofer Badeanstalt, Taf.12). In erster Linie haben wir sie aber an den 
Grenzen der groBen Schichtkomplexe zu suchen. So ist die Grenze Rand- 
schiefer-Serie—Grauwacken-Tonschiefer-Serie durchweg eine mit sehr 
unterschiedlicher Neigung nach SSE einfallende Uberschiebung. Die 
NE-Grenze der Miinchberger Gneismasse diirfte nur in dem E—W strei- 
chenden Teil bei Osseck eine reine Uberschiebung sein. Fiir die Nord- 
Grenze der Grauwacken-Tonschiefer-Serie, die die Grenze Bayerische— 
Thiiringische Fazies bildet, ist bisher nur im Moéhlbachtal SSE Kéditz und 
im Raum von Neuhof der Uberschiebungscharakter erwiesen (Abb. 3). 

Die Vergenz der Uberschiebungstektonik geht; parallel der Faltungs- 
tektonik, nach NW. Nur siidlich des Diabases an der Staudenmiihle 
(Taf. 12) beobachtete ich SE-Vergenz. Hier beginnt die auch in der ganzen 
Miinchberger Masse ausgeprigte Scheitelungszone. 

Versuchen wir nun die Vielzahl der im Aufschlu8 beobachteten (Abb. 2) 
Uberschiebungen zu ordnen und in Verbindung mit den Ergebnissen der 
geologischen Kartierung und den Tiefbohrungen in ein System zu bringen. 
Das Maximum der Uberschiebungen aus Randschiefer- und Grauwacken- 
Tonschiefer-Serie liegt bei einem Einfallen zwischen 30 und 60° mitten im 
NW-Sektor (NE-Streichen), also in der Richtung der regionalen a-Achse, 
womit die Uberschiebungen als h01-Flichen definiert sind. Die sich im 
SE-Teil der Randschiefer-Serie anbahnende Vergenzumkehr erscheint in 
Form mehrerer Uberschiebungen und Schrigaufschiebungen im SE-Sektor 
des Diagramms. 
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Nur teilweise ist der Verlauf des nérdlichen Uberschiebungsrandes der 
Randschiefer-Serie (Abb. 3) mit dem NE-Maximum des Diagrammes zy 
vereinbaren. Zum anderen Teil hat dieser Rand ein angenihertes E-W- 
Streichen. Er ist durch mehrere (steile) Querstérungen zerrissen. Im Stadt- 
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Abb. 2. Sammeldiagramm von 151 Stérungsflichen. Die Bewegungsrichtung der 
Hangendscholle ist nach der Methode von Horprener (1955, S. 37) durch einen 
Pfeil dargestellt, die Richtung von Bewegungsspuren (Rutschstreifen) durch 
einen Strich. o = Gneismasse und Paliozoikum in niachster Nahe der NE-Rand- 
stérung des Gneises, - = Randschiefer-Serie, 1 = Grauwacken-Tonschiefer-Serie 


gebiet von Hof liegt die hier nach NE vorspringende Randschiefer-Serie 
nach den Bohrprofilen (v. Horstic 1957, Beil.) ziemlich flach auf Grau- 
wacken-Tonschiefer-Serie. Die dstlici Osseck eingeschlagene Richtung der 
Uberschiebung findet erst NW Déoberlitz ihre Fortsetzung. Die Quer- 
stérungen setzen sich nicht zwanglos an den Nordrand der Grauwacken- 
Tonschiefer-Serie fort. Sie lassen sich also in ihrer Mehrzahl nicht als 
jiingere Querverwerfungen deuten, sie gehéren vielmehr unmittelbar 
zum Uberschiebungsrand der Randschiefer-Serie. Diese hatte infolge von 
Gesteinsinhomogenititen in sich selbst und in der iiberschobenen Serie 
einen unterschiedlichen Vorschub. Einzelne Abschnitte buchteten sich nach 
vorne, andere Abschnitte blieben zuriick. So kam es zu Spannungen am 
Uberschiebungsrand, die beim Uberschreiten der Festigkeitsgrenze ihren 
Ausgleich in der Gestalt von NW-streichenden Blattverschiebungen fanden. 
Dabei haben offensichtlich alte NW-Briiche der Frankenwalder Querzone 
im Untergrund (S. 387) den Ort der Blattverschiebungen mitbestimmt. 
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In der Nahe der Blattverschiebungen kam es zu Umbiegungen und 
Umschleppungen der Uberschiebungsflichen. Gleichzeitig miissen sich aber 
auch im GréBenbereich des Verschiebungsbetrages der Blattverschiebungen 
(mehrere 100 m) Schollenrotationen abgespielt haben, die ihren Ausdruck 
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Abb. 3. Tektonische Ubersicht iiber das NE-Randgebiet der Miinchberger Gneis- 

masse bei Hof. Man beachte die NW streichenden Blattverschiebungen, an denen 

die nach Norden gehenden, groBen Uberschiebungen immer wieder abgerissen 
sind 


in einer Verdrehung des Gesteinsgefiiges, insbesondere der B-Achsen, 
finden. Daf es am NE- und NW-Rand der Miinchberger Masse solch eine 
Torsion des Gefiiges gibt, hat erstmals G. K. Tontscu (1956) erkannt. 

Jetzt besteht die Méglichkeit, die unterschiedliche Lage der B-Achsen- 
maxima (Abb.1) bei den 3 geologischen Hauptkomplexen zu erkliren. 
Die NE streichenden Achsen der Grauwacken-Tonschiefer-Serie liegen 
weitgehend unverdreht in ihrer urspriinglichen Lage, was mit den auf 
S.4 beschriebenen Merkmalen eines geschonten Bereiches westlich Hof 
iibereinstimmt. Die NNE streichenden Achsen im Gneis sind nach 
Tontscu (1956, S.50) aus der primaren NE-Lage nach NNE umgelenkt 
worden. Uber die Ursachen dieser Umlenkung, die einen groSen Teil der 
Miinchberger Masse ergriffen haben miiBte, liefern die Beobachtungen bei 
Hof keine ausreichenden Unterlagen. Das Hauptmaximum der B-Achsen 
der Randschiefer-Serie in der Nahe der E-W-Richtung l4Bt sich nach dem 
Verlauf der Streuung nur durch eine Rotation aus der friiheren NE- 
Richtung im Uhrzeigersinn deuten. 
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Hierdurch gerate ich aber in Gegensatz zu der Ansicht von Tonrtscu (S, 55), 
der eine Verdrehung ,,gréBtenteils entgegen dem Uhrzeigersinn“ angibt. Wenn 
man sich die méglichen Bewegungen an den Blattverschiebungen vorstellt, 
haben zweifelsohne Drehungen in beiden Richtungen stattgefunden. Bei einer 
Hauptdrehung gegen den Uhrzeiger miiSte aber das Hauptmaximum unbe- 
dingt im Norden oder Nordwesten zu finden sein. Auch die von Tontscu aus 
dem Hofer Gebiet gebrachten Diagramme lassen sich durch eine Drehung im 
Uhrzeigersinn besser erkliren. 


Das gleiche Bild einer abgerissenen Uberschiebung wie die vorhin er- 
wihnten Blattverschiebungen bietet uns die Epplaser Stérung, 
jedoch mit erheblich gréBerem Verschiebungsbetrag. Als NE-Randstérung 
der Miinchberger Masse besitzt sie fiir den besprochenen Raum die gréfte 
Bedeutung. Ihr Einfallen konnte an 2 Stellen auf Blatt Schwarzen- 
bach/Saale mit 60—70° SW gemessen werden. Die an Begleitstérungen 
gemessenen Rutschstreifen besitzen nahezu alle die Merkmale von Schrig- 
aufschiebungen. Der Bewegungssinn ist durch die Lage der Schicht- 
komplexe auf den beiden Seiten festgelegt, wobei ich die Grenze Baye- 
rische—Thiiringische Fazies als den besten Bezugspunkt betrachte. Am 
NW-Rand der Miinchberger Masse ist die Intensitat der Uberschiebungen 
wesentlich stirker als am NE-Rand, wo ein geschonter Bereich (S. 4) vor- 
liegt. Dazu paBt gut, daB sich die Gneismasse gegen das Paliozoikum an 
der Epplaser Stérung um 2,3 km (horizontal) schrig aufwirts nach NW 
verschoben hat. 

Nach meinen Beobachtungen wird die Epplaser Stérung bis etwa 200 m 
ins Palaozoikum und mindestens 2 km in den Gneis hinein von kleinen 
Parallelstérungen begleitet. An diesen zeigen sich Merkmale einer erheb- 
lichen, pressenden Beanspruchung. 1950 war beim Neubau der Strabe 
800 m ENE Wilbattendorf eine intensive N-vergente Verschuppung von 
Gotlandium und Grauwacken-Tonschiefer-Serie zu beobachten. Die ordo- 
vizischen Plattensandsteine in dem Aufschlu8 500 m E Osseck haben eine 
intensive B-axiale Verformung nach der Art von ZIMMERMANNS Klingen- 
quarzitschiefer erfahren. Bis 2 km Breite sind in den Gesteinen der 
Miinchberger Masse erhebliche Mylonitisierungen, Kakiritisierungen und 
Diaphthorisierungen zu erkennen (SCHEUMANN 1937, v. Horstic 1957, 
S. 18). 

Gab es also wirklich die von ilteren Autoren (S.376) angenommene 
NE-Pressung? Den Schliissel fiir diese Frage lieferte ein kleiner Bruch 
in einem teilweise augengneisartig ausgebildeten Muskovitgneis 300 m SW 
vom Gipfel des Kulm (H.614, 0) bei Osseck. Hier werden die 0°/18°N 
liegenden B-Achsen des Gneises von einer N-vergenten Querfiltelung 
(B = 105°/9° SE) erfaBt. Die Querfaltelung steht in enger Beziehung 
zu einer 105°/70° SW, also parallel zur Epplaser Stérung streichenden 
Kluftschar. Sie hat also eine dhnliche relative Stellung wie die Knick- 
faltung im Raum von Berg (v. Horstic 1956, S. 114). 

Auch im Steinbruch am Gasthaus Fauna und in dem erwihnten Hohl 
weg 500 m E Osseck wurden E-W-Achsen vermessen, die zu den um N 
streichenden Alteren B-Achsen fast einen rechten Winkel bilden. Es handelt 
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G. v. Horstic — Zur Tektonik am Nordostrand der Miinchberger Gneismasse 


sich also um eine S-N-Pressung an WNW-Scherflichen, die hier wirksam 
ist, indem sie die Gesteine im Extremfall bis zu Myloniten verformt. Sie 
ist jiinger als die Falten und NW-vergente Uberschiebungen erzeugende 
Schubkraft. Und da sie die Richtung des durch die Blattverschiebungen ro- 
tierten Gefiiges besitzt, muf man sie fiir jiinger als die Rotation halten. 

Die S-N-Pressung hat sich nicht auf den NE-Rand der Gneismasse 
beschrinkt, sondern diirfte in allen, besonders aber den E-W-streichenden 
Uberschiebungsbereichen, wirksam gewesen sein, so z.B. an dem ENE 
(82°) streichenden Nordrand der Bayerischen Fazies. Diese ganz normale 
Faziesgrenze erfuhr wohl ihre Grtlich starke tektonische Uberpragung 
hauptsichlich in dieser jiingsten Phase. Auch Bereiche mit starken Hau- 
fungen von E streichenden B-Achsen diirften von dieser Phase noch 
wesentlich mitgeprigt sein. Ein solcher Bereich, in dem die Uberschie- 
bungsphase also sehr lange wirksam war, ist bezeichnenderweise die 
Umgebung des Wartturmberges. 

Die Bewegungsflichen der Blattverschiebungen und des N-S-Schubes er- 
scheinen in dem Sammeldiagramm (Abb. 2) der Stérungen zwischen 160° und 
30° in der Nahe des Nord- und Siidpoles. Aufschiebungen, Schrigverschiebungen 
und Seitenverschiebungen im NE- und SW-Sektor diirften als abgelenkte und als 
Diagonalverschiebungen zum S-N-Schub gehéren. 


Der Wartturmberg 


Das Problem des Wartturmberges bei Hof habe ich in den Erlaute- 
rungen zu Blatt Hof (v. Horstic 1957) ausfiihrlicher behandelt. Ich will 
deshalb hier nur einige fiir die Diskussion wesentliche Punkte heraus- 
greifen. In den letzten Jahren hat R. HorMann (1956, S. 82 FuSnote) den 
Wartturmberg als den in der Narbe liegenden, letzten Rest des ausge- 
quetschten, schon weitgehend abgetragenen Gneises betrachtet. Tontscu 
(1956, S.55) ist im’ wesentlichen zu gleichen Auffassungen wie H. Cioos 
(1927) gekommen, der den Wartturmberg als autochthone Aufquetschung 
aus der Tiefe ansah. 

In gleicher Weise wie die Miinchberger Gneismasse (W1. WEINELT 
1957, S. 168) besitzt die Kleinfaltung des Randamphibolites am Wartturm- 
berg einen dem Nordrand geniherten Vergenzscheitel. Es iiberwiegen also 
auch hier in ahnlicher Weise wie im Frankenberger und Wildenfelser 
Zwischengebirge (W. ScHwan 1957) die Siidbewegungen, was durch die 
als vom Siidrand abgescherte Splitter aufzufassenden Erlaloher Schollen 
noch zusitzlich belegt wird. Die 70°/88° SE und 56°/48° SE streichenden 
Uberschiebungen am Nordrand der Wartturmbergscholle (Taf. 12) ordnen 
sich dem Maximum der Uberschiebungen im Hofer Gebiet gut ein und 
schlieBen das Vorhandensein einer flachen Schubfliche aus, wie sie fiir 
eine Auffassung als allochthone Deckscholle gebraucht wird. Daf im 
Wartturmberg-Bereich Anzeichen fiir eine lang andauernde Uberschie- 
bungstektonik vorliegen, wurde bereits im vorigen Abschnitt gesagt. 
An zahlreichen Uberschiebungszonen im Randgebiet der Miinchberger 
Masse wurden starre, wenig teilbewegliche Gesteine innerhalb starker 
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teilbeweglicher Komplexe emporgeschuppt (z.B. Serpentinite im Raum 
von Wirsberg). Den gleichen Eindruck macht in dem groBen Aufschlu8 
an der Staudenmiihle (1 km SW vom Wartturmberg) der gegeniiber 
der Miihle aufgeschlossene Diabas (Taf. 12). Die Tendenz zur Aufpressung 
starrer Schollen in diesem Bereich ist also vorhanden, und da der Amphi- 
bolit gegeniiber dem Randschiefer ohne Zweifel das weniger ieilbewegliche 
Gestein ist, laBt sich der Wartturmberg kaum anders deuten, nachdem 
sich durch die gefiigetektonischen Untersuchungen von Cioos, Tontscu 
und mir die Autochthonie als gesichert gelten muB. 


Die aus einem Vergleich mit der Wurzelzone der Gneismasse bei Marktschor- 
gast und bruchtektonischen Uberlegungen gewonnene Ansicht von R. Hormann 
erscheint mir durchaus der Diskussion wert. Eine Spur der Narbenzone 1aBt sich 
nur am Wartturmberg und an der Staudenmiihle erkennen. 

Seit Aurens (1922) wird die Uberschiebungstektonik mit Recht mit dem 
Emporsteigen der Gneismasse in Verbindung gebracht. Daf die jiingsten Be- 
wegungen dieser Phase am NE-Rand der Gneismasse einen N-Gradienten 
bekamen, fiihre ich auch darauf zuriick, daB sich zuletzt im NE kein gleichwer- 
tiger Widerstand mehr entgegenstellte. Eine sich nach NE weiter fortsetzende 
Gneismasse hitte diesen Widerstand ohne Zweifel geboten. Dagegen ist von 
palaozoischen Schichten wohl kein gleichwertiger Gegendruck zu erwarten. Ich 
schlieBe also, da die Miinchberger Gneismasse am Lineament der Franken- 
wilder Querzone (S. 387) wihrend des Hochsteigens im NE abgerissen ist. Der 
Wartturmberg kann aber dann nicht als letzter Rest der sonst abgetragenen 
Fortsetzung der Gneismasse, wie R. HorMANN meint, angesehen werden. Man 
wird vielmehr an einen emporgepreBten Splitter von der hier in gréferer Tiefe 
liegenden Gneismasse denken miissen. 


Bruchtektonik 


Alle bisher betrachteten tektonischen Elemente am NO-Rand der Miinch- 
berger Gneismasse markierten Abschnitte der annahernd kontinuierlich 
ablaufenden Sudetischen Hauptphase der Variskischen Faltung. Sie be- 
saBen die charakteristische Ausbildung der Randgebiete der Miinchberger 
Masse, insbesondere ihres NO-Randes. Dagegen ist die vorwiegend NW 
streichende Bruchtektonik im ganzen oberfrinkisch-thiiringischen Schiefer- 
gebirge in sehr ahnlicher Weise ausgeprigt. Wenn man hierzu noch im 
Gelinde beobachtet, dafs diese Bruchstrukturen die sudetischen Struk- 
turen meist glatt abschneiden, so ]a4Bt sich ohne weiteres schlieBen, dab 
sich hier nach einer langeren Ruhezeit eine Zerrungstektonik abgespielt 
hat. Zu einer Altersfeststellung dieser jiingeren Tektonik fehlen im Gebiet 
von Hof simtliche Bezugspunkte. In dem nordwestlich anschlieSenden 
Gebiet von Berg habe ich (v. Horstic 1956 b, S. 51) die Hauptbewegungen 
ins spite Oberkarbon und ins Rotliegende gestellt. Nach W.Scuwan 
(1956, S.71) kann man jedoch nicht daran zweifeln, daB die palaozoische 
Bruchtektonik in saxonischer Zeit (voreozin) eine Neubelebung erfahren 
hat, die jedoch nur den vierten bis fiinften Teil der Intensitat besaB. 

Eine besondere Anhaufung von NW-Briichen findet sich nach W. ScHWAN 
(1956, Taf. 42) in dem Thiiringer Hauptstérungssystem, das sich aus der 
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Eichenberg-Saalfelder Stérungszone und der Nordostrandstérung des 
Thiiringer Waldes bei Saalfeld zur Frankenwalder Querzone 
vereinigt, als deren SE-Teil vorlaufig das NE-Randgebiet der Miinch- 
berger Masse betrachtet werden mu. Man kann mit ScHwan kaum daran 
zweifeln, dafs hier eine sehr alte Fuge in der Erdkruste, ein Lineament, 
vorliegt. 

Von den grofen Stérungen der Frankenwilder Querzone sind viele 
durch Mineralfiihrung als Zerrspalten gekennzeichnet. 3 von ihnen 
reichen in das Randgebiet der Miinchberger Masse bei Hof herein (Abb. 3). 
Als wichtigste von ihnen ist die mittelsteil nach SW einfallende Joditzer 
Stérung noch im Saaletal bei Unterkotzau als Schragabschiebung mit 
1030 m horizontaler Schubweite der SW-Scholle nach NW nachweisbar. 
Im NE wird die Joditzer Stérung von kiirzeren Teilstiicken einer aus dem 
Leuchtholz bei Tépen herkommenden Parallelstérung begleitet, die ich 
deshalb Leuchtholz-Spalte nennen miéchte. In der Fortsetzung der beiden 
Stérungen nach SE liegen 2 die Nordgrenze der Bayerischen Fazies bzw. 
der Randschiefer-Serie im Sinne der vorher benannten Blattverschiebungen 
versetzende NW-Stérungen am Labyrinthberg und Kloésterleinsberg bei 
Hof. Es ist sehr wahrscheinlich, da die junge Bruchtektonik diese Blatt- 
verschiebungen wieder neu belebt hat. 

8 NW-Stérungen in Neuhof und am Hofer Gaswerk verschieben die 
Nordgrenze der Bayerischen Fazies mit der SW-Scholle 2mal nach NW. 
Man kann sie als Verlingerung der miichtigen Siebenhitzer Gangspalte 
auffassen, deren Ejinfallen in NW bei 75° NE liegt, an der Scherdel- 
brauerei auf Grund von Parallelstérungen im Dolomit mit etwa 75° SW 
angesetzt werden darf. Hier eine sudetische Blattverschiebung anzuneh- 
men, erscheint berechtigt, da hier an der Grenze Bayerische—Thiiringische 
Fazies eine groBe Uberschiebung nachgewiesen ist. Das Bohrprofil an der 
Scherdelbrauerei laBt aber auch kaum einen Zweifel, daB eine Regene- 
ration durch eine Abschiebung stattgefunden hat. 

Genau das gleiche mu man fiir die NE-Randstérung der Miinchberger 
Masse, die Epplaser Stérung, annehmen. Ich glaube, daf man hier nur die 
Differenz der Ausstrichbreiten der Grauwacken-Tonschiefer-Serie zu beiden 
Seiten der Stérung (= 2300 m) als Vergleichsma8 der unterschiedlichen 
Zusammenquetschung, als Horizontal-Verschiebungsbetrag der Gneis- 
masse gegen das Paliozoikum im NE in Anschlag bringen darf. 300 m 
von den 2600 m Gesamtverwurf sind dann sehr wahrscheinlich durch eine 
Abschiebung auf der gleichen Bewegungsfliche verursacht worden, fiir die 
sich wechselnde Betrige zwischen 350 und 1100 m vertikal errechnen. 

Vergleichen wir Fallrichtung und Bewegungssinn dieser groBen Sté- 
Tungen mit den im Aufschlu8 iiberwiegend gemessenen Kleinstérungen 
(Abb. 2), so ergibt sich nur eine untergeordnete Zahl, die den groGen 
parallel liegen. Das Maximum findet sich im SW-Sektor, also bei NE- 
Fallen. Eine gréBere Zahl solcher NE-fallender Kleinabschiebungen war 
im Sommer 1955 in der ,,Lehm“grube der Petersziegelei an der Leimitzer 
StraBe aufgeschlossen. Es scheint dies die Fortsetzung der Siebenhitzer 
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Stérungszone aus dem Raum der Scherdelbrauerei zu sein. Dabei zeigt 
sich interessanterweise keine Verschiebung des Nordrandes der Baye- 
rischen Fazies. Die Stérungsintensitat diirfte also hier rasch nach SE aus- 
klingen. Nun erkennen wir in dem Sammeldiagramm (Abb. 2) auch NE 
streichende Abschiebungen. Einige wurden an und in nichster Nahe der 
Nordrandiiberschiebung der Randschiefer-Serie gemessen. Da der Haupt- 
bewegungssinn hier auBer Zweifel steht, kann nur die letzte Bewegungs- 
phase abschiebenden Charakter gehabt haben, wahrscheinlich als eine 
Art Gegenreaktion gegen eine sehr starke Pressung. 

Als Auswirkung der jungen Bruchtektonik deute ich das tiberwiegende 
Achsenfallen flach nach NE bis E. Durch das Absinken der nordéstlichen 
Schollenrander an den SW fallenden Hauptstérungen kam es zu Schollen- 
verkippungen nach NE. Dies wird uns nicht nur durch das Achsenfallen 
angezeigt, sondern ergab sich auch aus NE-SW-Bohrprofilen, die ein 
Generalfallen der Schichten von 15° NE nachweisen. Aus SW-fallenden 
Hauptstérungen, NE-fallenden Nebenstérungen und flach NE-fallenden 
Schichten erhalten wir fiir das NE-Randgebiet der Miinchberger Masse 
bei Hof das Bild einer antithetischen Schollentreppe. Jede 
Scholle besitzt in sich eine Untergliederung nach Art einer synthetischen 
Schollentreppe. 
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DIE GRENZE GOTLANDIUM/DEVON IN LYDITFAZIES’) 
(bayerische Entwicklung des Frankenwaldes) 


Von LOTHAR GREILING, Heidelberg 


Mit 7 Abbildungen 


Zusammenfassung 


In der bayerischen Entwicklung des Frankenwaldes ist die Grenze Got- 
landium/Devon nur bei Elbersreuth und Triebenreuth in: Kalkfazies ausgebildet 
(Elbersreuther Orthoceratenkalk/Tentaculitenkalk). In den iibrigen Bereichen 
der bayerischen Entwicklung fehlt der Elbersreuther Kalk. An seiner Stelle 
findet man gleichalte Lydit-reiche Schiefer, die von einer devonischen Lyditfolge 
(Kieselschieferserie Wurms) konkordant iiberlagert werden. Das Gotlandium 
wurde an der Wende Gotlandium/Devon z.T. bis auf das obere Wenlock ab- 
getragen, z. T. ist aber noch das jiingste, bisher nur in Béhmen und Thiiringen 
belegte Gotlandium erhalten, und so besteht auch ein kontinuierlicher, mariner 
Ubergang in das Devon, das nach Conodonten wahrscheinlich in das Unter- 
devon zu stellen ist. Die Schwellen- und Beckengebiete des altesten Devons der 
bayerischen Entwicklung entsprachen noch weitgehend denen des Gotlandiums. 
Schon in den dltesten devonischen Schichten der bayerischen Entwicklung liegen 
effusive Vulkanite. 


') Die vorliegenden Ergebnisse wurden 1955 auf der 107. Hauptversammlung 
der ,,Deutschen Geologischen Gesellschaft“ in Wiirzburg vorgetragen. Einen 
noch unvollsténdigen Uberblick findet man in L. Greminc 1957 b. 
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Einleitung 


Die faziellen Gegensitze zwischen der bayerischen und der thiiringi- 
schen Entwicklung des Frankenwaldes sind besonders im Gotlandium und 
Devon ausgepragt ”). 

So ist auch in beiden Riumen die Grenze Gotlandium/Devon verschie- 
den ausgebildet. Die Schichtenfolge in Thiiringen, die etwa der in der 
thiiringischen Entwicklung des Frankenwaldes entspricht, haben Wo. 
Scumipt 1939 und H. JAEGER 1955 eingehend studiert. Charakteristisch fiir 
dieses Gebiet sind der Ockerkalk, die unteren und oberen Graptolithen- 
schiefer und der devonische Tentaculitenkalk. Die Profile sind in Thiirin- 
gen iiber ein verhiltnismaiBig groBes Gebiet sehr gleichartig ausgebildet 
(vom Schwarzenburger Sattel bis zum N des Bergaer Sattels). Gotlandium 
und Devon sind dort durch einen ,,liickenlosen“ und ,,marinen Ubergang“ 
verbunden. 

In der dicht benachbarten Frankenwilder Schuppenzone fand ich eine 
ihnliche Faziesausbildung nur in dem Gebiet der Léhmar-Miihle, wo 
ebenfalls gotlandischer Ockerkalk mit Ostracoden und devonischer Tenta- 
culitenkalk (als Kalkknollenschiefer wie in Thiiringen) vorliegen (GimBeL 
1879, Wurm 1925 b, Greminc 1957 a). 

In der iibrigen bayerischen Entwicklung kann man das Gotlandium nicht 
in die aus Thiiringen bekannten Faziesbereiche einteilen. An Stelle des 
Ockerkalkes (H. JAEGER 1955, S. 422, spricht von ,,Ockerkalk-Gruppe“, da 
wechselnd miichtige Kalkbinke mit Graptolithenschiefern wechsellagern) 
tritt hier der fossilreiche Elbersreuther Orthoceratenkalk 
auf, der reiner und massiger entwickelt ist und dem nur in wenigen Vor- 
kommen in den tiefsten Lagen Graptolithenschiefer eingeschaltet sind. 
Obere Graptolithenschiefer fehlen. 


Ohne ihre Atlersstellung zu beriicksichtigen, méchte ich unter den_,,oberen 
Graptolithenschiefern“ nur jene verstehen, welche von den ,,unteren Graptolithen- 
schiefern“ durch eine Kalkfolge, wie z.B. den Ockerkalk, getrennt werden. So 
kommen wohl auch in der bayerischen Entwicklung des Frankenwaldes Schichten 
vor, die ein gleiches Alter wie die ,,oberen Graptolithenschiefer* Thiiringens haben; 
diese werden jedoch nicht von Kalken unterlagert, sondern sind mit den ,,unteren 
Graptolithenschiefern“ durch eine ununterbrochene Schieferfolge verbunden. 

Ob ehemals in dem Verbreitungsgebiet der Elbersreuther Orthoceratenkalke 
»obere Graptolithenschiefer“ ausgebildet wurden, kann man nicht mehr fest- 
stellen; denn das jiingere Gotlandium wurde in diesem Raum z.T. abgetragen, 
und so wird der Elbersreuther Kalk unmittelbar von dem devonischen Tenta- 
culitenkalk iiberlagert. 


Das ilteste Devon der bayerischen Entwicklung liegt im Bereich der 
Kalkfazies als reiner, massiger Tentaculitenkalk vor, der sich von dem 
Tentaculitenkalk Thiiringens lithologisch unterscheidet. Er enthalt neben 
vulkanischen Produkten auch Gerélle und Schlickgerdlle; darunter aufgear- 
beitetes Gotlandium und Devon. 


3) Uber bayerisches und thiiringisches Paldozoikum des Frankenwaldes siehe 
Wurm 1928. 
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L. GreiLinc — Die Grenze Gotlandium/Devon in Lyditfazies 


Uber den Elbersreuther Orthoceratenkalk und iiber die Grenze Got- 
landium/Devon in der bayerischen Entwicklung des Frankenwaldes wurde 
mehrfach berichtet, da wegen der komplizierten Lagerung vieles unklar 
blieb. ScHINDEWOLF 1925 léste einige grundsitzliche Fragen auf dem 
Schiibelberg bei Elbersreuth; ferner haben sich mit diesem Stoff T. HELLER 
1925, A. Wurm 1925a, b, 1927, v. Gaertner 1980, 1950, Dietr. SANNE- 
MANN 1954 und L. Gremine 1957 b befaBt. 

Das Studium der Faziesinderungen des Frankenwilder Gotlandiums 
zeigte mir, da} die Grenze Grotlandium/Devon in Kalkfazies fiir das Ge- 
samtbild der bayerischen Entwicklung nicht so bedeutend ist. 


A. Wurm hat schon 1925a, 1927 auf die geringe Verbreitung des Elbers- 
reuther Kalkes und des Tentaculitenkalkes hingewiesen und hat fiir den iibrigen 
Bereich der bayerischen Entwicklung den natiirlichen Verband eines schiefrigen 
Gotlandiums mit einer ,,devonischen“ Grauwacken-Tonschiefer-Serie angenom- 
men, da zahlreiche kleine Gotlandlinsen in der weitverbreiteten Grauwacken- 
Tonschiefer-Serie auftreten. Diese Erscheinung ist auch E. WeIse 1898 auf BI. 
Bobenneukirchen-Gattendorf aufgefallen. Nun ist jedoch die Existenz einer 
,devonischen“ Grauwacken-Tonschiefer-Serie noch umstritten *). Wohl konnte ich 
in den auf der geologischen Karte als Grauwacken-Tonschiefer-Serie verzeichneten 
Gebieten bisher iiber 15 devonische Komplexe finden (mit Fauna), die aber 
nicht als Grauwacken-Tonschiefer-Folgen, sondern als tektonisch abgegrenzte 
Lyditfolgen vorliegen und in die devonische Kieselschiefer-Serie eingereiht 
werden miissen. 

Zudem wurde die Beriihrung des Gotlandiums mit der Grauwacken-Ton- 
schiefer-Serie in zahlreichen Aufschliissen und Schiirfungen untersucht; dabei 
wurden jedoch tektonische Grenzen angetroffen, mit einigen Ausnahmen, wo 
das Gotlandium transgressiv von einer unterkarbonischen Grauwacken- 
Tonschiefer-Serie mit Konglomeraten iiberlagert wird. 


Die geringe Verbreitung des Elbersreuther Kalkes, die schon durch die 
Kartierungen Wurns festgestellt wurde, konnte ich bestitigen. Der Elbers- 
reuther Kalk liegt in eng begrenzten Gebieten vor und wird in anderen 
Teilen der bayerischen Entwicklung durch z.T. gleich alte, Lydit-reiche 
Schiefer vertreten. 

Auch der Tentaculitenkalk ist immer an die Kalkbildung des Gotlan- 
diums gebunden. Die Lydit-reiche Fazies des jiingeren Gotlandiums wird 
dagegen von einer devonischen Lyditfolge (Kieselschiefer-Serie) tiberlagert. 
Diese Ausbildung der Grenze Gotlandium/Devon weicht von den bisher 
bekannten in anderen Gebieten stark ab. Deshalb wird zum besseren 
Verstindnis im folgenden die Kalkfazies der Lyditfazies vergleichend ge- 
geniibergestellt. 


3) In der Grauwacken-Tonschiefer-Serie der bayerischen Entwicklung wurden 
bisher nur unterkarbonische Fossilien gefunden. Dieser Serie ist auch der bayeri- 
sche Kohlenkalk eingeschaltet, der nach seiner Fauna in die Pericyclus-Stufe ge- 
stellt wird. Die venaliediaee Konglomerathorizonte der Grauwacken-Tonschiefer- 
Serie enthalten u.a. aufgearbeitetes jiingeres Devon. Ein tiefoberdevonisches 
Einsetzen lieB sich bisher nicht belegen; das von DieTr. SANNEMANN 1955 aus 
dem Rodach-Tal siidlich Rodeck angefiihrte Beispiel ist nicht itiberzeugend, denn 
die Conodonten-fiihrenden Lydite sind dort von der Grauwacken-Tonschiefer- 
Serie durch eine 10 cm michtige Ruschelzone getrennt. 
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Die Miinchberger Gneismasse und ihre Umrahmung 


Somit wird auch gezeigt, dafs man die Befunde von nur wenigen Auf- 
schliissen (Schiibelberg und Flemersbach bei Elbersreuth) nicht auf die ge- 
samte bayerische Entwicklung anwenden kann. Gerade in diesem durch 
haufige Fazieswechsel gekennzeichneten Gebiet kann man nur nach ein- 
gehender Beriicksichtigung aller Vorkommen einen Gesamtiiberblick ge- 
winnen. 

In der Schieferfazies des jiingeren Gotlandiums wurden als stratigraphisch 
verwertbare Fossilien nur Graptolithen gefunden. Hier machte sich der 
Lyditreichtum unangenehm bemerkbar; die Graptolithen sind wohl in den 
Lyditen genauso zahlreich wie in den Graptolithenschiefern, sie lassen sich 
jedoch wegen des muscheligen Bruches oft nur ungeniigend freilegen. Das 
erklart die geringe Fossilzahl. In der devonischen Lyditfolge, die das Got- 
landium iiberlagert, wurden nur Conodonten gefunden. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft méchte ich fiir ein Stipendium dan- 
ken, das diese Arbeit erméglichte. Prof. A. Wurm (Wiirzburg) hat meine Arbeit in 
jeder Hinsicht geférdert. Dr. W. ZiecLeR (Marburg) danke ich fiir die Bestim- 
mung der devonischen Conodonten. 


A. Schieferfazies des jiingeren Gotlandiums 


Das jiingere Gotlandium der bayerischen Entwicklung des Franken- 
waldes ist nur zwischen Elbersreuth und Késtenberg und zwischen Neu- 
miihle und Triebenreuth als Elbersreuther Orthoceratenkalk ausgebildet 
(Abb. 1). E und W dieser Gebiete ist der Orthoceratenkalk bisher nicht 
beobachtet worden. Daf die kartierenden Geologen ihn hier der schlechten 
Aufschliisse wegen iibersehen hiatten, ist bei den sehr zahlreichen Got- 
landvorkommen unwahrscheinlich. 

Der Elbersreuther Orthoceratenkalk, der bei Elbersreuth schon im obe- 
ren Wenlock und bei Triebenreuth im tiefsten Unterludlow einsetzt (Gre- 
LING 1957 b), kénnte E und W Elbersreuth—Triebenreuth an der Wende 
Gotlandium/Devon in manchen Teilgebieten vollstindig abgetragen sein; 
so liegen ja die heute bekannten Elbersreuther Kalke nur noch als Ab- 
tragungsrelikte von 1 bis 10 m Miachtigkeit vor. Auf dem Schiibelberg 
konnte ich zudem eine schwache Winkeldiskordanz belegen. Weiter 
entfernt von der Linie Elbersreuth—Triebenreuth habe ich jedoch eine 
dem Elbersreuther Kalk gleich alte Schieferfazies gefunden (Abb. 1). 

Man muB8 somit das jiingere Gotlandium der bayerischen Entwicklung 
in 2 Faziesgebiete einteilen: 


I. Die Gebiete Elbersreuth und Triebenreuth mit Kalken. 
II. Die Gebiete E und W von Elbersreuth und Triebenreuth mit Schie- 
fern. 


Die Kalkfazies erweist sich nach zahlreichen Beobachtungen als Schwel- 
lenzone. So zeigt der Orthoceratenkalk zahlreiche Merkmale einer un- 
ruhigen Sedimentation, und in den liegenden Graptolithenschiefern findet 
man Aufarbeitungshorizonte und Geréllbildungen. Nach oberflachlicher 
Betrachtung erscheint die Kalkfazies als N-S-Struktur; diese Richtung wird 
jedoch durch tektonische Ursachen vorgetiiuscht. 
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L. Greitinc — Die Grenze Gotlandium/Devon in Lyditfazies 
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Abb.1. Die Verbreitung der gotlandischen Kalk- und Schieferfazies und der 
devonischen Lyditfazies in der bayerischen Entwicklung des Frankenwaldes. Die 
devonischen Lydite der gneisnahen Zone, die auf den geologischen Karten als 
ordovicische Randschiefer ausgeschieden wurden, konnten nicht dargestellt 
werden, da ihre genaue Abgrenzung bisher noch unbekannt ist. 
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Die Schieferfazies E und W der Kalkverbreitung erweist sich als Becken- 
zone. Im oberen Wenlock und im Ludlow liegen haufig Lyditpakete, wel- 
che die des Valentium oft an Michtigkeit iibertreffen. Nur vereinzelt treten 
noch sehr geringmichtige kieselige Kalke und Mergel auf, die ich als 
letzte seitliche Ausliufer der Kalkfazies deute. Unbedeutende sandige 
Schichten beweisen episodische Sedimentationsunruhen. Hinzu treten ver- 
schiedenartige effusive Vulkanite, deren Férdergebiet ich nach zahlreichen 
Indizien im Gebiet der Kalkfazies vermute. Die Sedimentation verlief 
in der Schieferfazies weit ruhiger. Doch auch hier zeigen gleichalte Hori- 
zonte verschiedener Vorkommen, die oft dicht beieinanderliegen, sehr ab- 
weichende Gesteinsfolgen. Daf gleichalte Schichten verschiedener Aus- 
bildung so benachbart auftreten, kann man durch die weitreichende Ver- 
schuppung innerhalb der bayerischen Entwicklung erkliren, man muB aber 
auch einen reich gegliederten Meeresraum im Bereich der Schieferfazies 
annehmen. Deshalb kann man auch nicht, wie das in B6hmen auf griBere 
Erstreckung weitgehend méglich ist, allein an Hand der Gesteinsbildung 
schon die Graptolithenzonen angeben. 


B. Die Schieferfazies des dlteren Devons 


Dort, wo das jiingere Gotlandium als Kalk vorliegt, ist auch die Basis 
des Devons als Styliolinen- und Tentaculiten-reicher Kalk entwickelt. Der 
Tentaculitenkalk gibt ebenfalls zahJreicie Hinweise auf eine unruhige 
Sedimentation. Er enthiit vulkanische Einschaltungen und wird von einer 
Tuffolge iiberlagert, die in ihrem unteren Teil noch gréBere Kalkknollen, 
weiter oben dagegen Lydite fiihrt. Zu erwahnen sind zahlreiche Gerille, 
die lagenweise im Kalk auftreten. Nach unseren bisherigen Erfahrungen 
ist der Tentaculitenkalk die Alteste devonische Kalkbildung der Franken- 
wilder Schuppenzone und leitet damit die bis ins to VI hinaufreichende 
Kalkentwicklung ein *). 

Dieser Kalkfazies des Devons steht eine wohl griéBtenteils gleichalte 
Lydit-reiche Fazies gegeniiber, die als ,,Kieselschiefer-Serie“ bezeichnet 
wird (WurM 1925 a, b, 1927, 1928; Derr. SANNEMANN 1955). Nach ihrer 
Oberflichenverbreitung schitze ich die Michtigkeit dieser Lyditfolge auf 
mehrere hundert Meter. Sie wird von hellen, haufig tonigen Lyditen und 
grauen, ziegelroten und olivgriinen kieseligen Schiefern aufgebaut. Nach 
oben und unten werden Tonschiefer hiufiger. Kohlige Substanz ist selten. 
In zahlreichen Vorkommen konnten effusive Vulkanite festgestellt werden, 
und ein geringer Teil der Lydite mu als Aschentuffe bezeichnet werden. 
Das Férdergebiet kénnte im Gebiet der Kalkverbreitung gelegen haben. 

In einigen Fallen kann man die devonischen Lydite von den gotlandi- 


4) Der Tentaculitenkalk wurde von Dietr. SANNEMANN 1955 in das hdhere 
Mitteldevon gestellt. Da zu dieser Zeit Vergleichsfaunen fehlten, konnte nur 
festgestellt werden, daB der Kalk z.T. alter als Oberdevon ist. Nach einer Neu- 
bearbeitung der Conodonten gaben Biscuorr & Dierr. SANNEMANN 1958 mit 
Vorbehalt Siegen an. 

Die von mir gefundenen Trilobiten hat freundlicherweise Herr Prof. ERBEN 
(Bonn) bearbeitet. Als wahrscheinliches Alter gibt er Unterems an. 
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L. Grettinc — Die Grenze Gotlandium/Devon in Lyditfazies 


schen nur nach der Fauna unterscheiden. Meist sind jedoch die devonischen 
Lydite heller und kantendurchscheinend; sie enthalten mehr tonige als 
kohlige Substanz. Viele Anzeichen sprechen auch fiir eine schnellere Sedi- 
mentation. Linsenférmige Lydite sind selten, ebenso Phosphoritkonkretio- 
nen. Selbst diinne Lydite zeigen eine grobe seitliche Erstreckung. 


C. Die Ausbildung der Grenze Gotlandium/Devon 


Der Elbersreuther Kalk wird bei Elbersreuth und Triebenreuth vom 
Tentaculitenkalk iiberlagert; die Schichtfolge entspricht noch etwa der 
Thiiringens, wo allerdings zwischen Ockerkalk und Tentaculitenkalk 
die oberen Graptolithenschiefer eingeschaltet sind. Zudem sind die Kalke 
der bayerischen Entwicklung sowohl im Gotlandium als auch im Devon 
weit reiner und im Gotlandium auch fossilreicher als in Thiiringen. 

Wihrend in Thiiringen ein gleitender Ubergang vom Gotlandium ins 
Devon festgestellt wurde, liegt in der bayerischen Entwicklung z. T. eine 
Schichtliicke vor; der Elbersreuther Kalk wurde an der Wende 
Gotlandium/Devon herausgehoben und weitgehend abgetragen. Bei Elbers- 
reuth greift deshalb der Tentaculitenkalk in Taschen des liegenden Elbers- 
reuther Kalkes hinein. An der Basis des Tentaculitenkalkes und auch in 
seinen héheren Teilen liegen Gerdllhorizonte. Als Komponenten wurden 
der Elbersreuther Kalk, ein devonischer Kalk, schwarze Schieferbrocken 
und Schlickgerdlle festgestellt. Hinzu treten vulkanische Auswiirflinge und 
aufgearbeitete Vulkanite. Die Sedimentation war somit bei Elbersreuth 
(schwacher ausgepriagt bei Triebenreuth) auch im Devon sehr unruhig. 

Die Lydit-reiche Schieferfazies des jiingeren Gotlandiums wird dagegen 
von der devonischen Kieselschiefer-Serie iiberlagert. Uber dem Gotlandium 
folgt somit das Devon konkordant ohne Fazieswechsel. Trotzdem kann man 
diese Grenze nach den nur geringfiigigen lithologischen Verschiedenheiten 
und nach den Fossilien oft auf den Millimeter genau festlegen. In einem 
Fundpunkt allein liegt ein gleitender Ubergang zwischen Gotlandium und 
Devon vor; in den iibrigen Aufschliissen dagegen eine wechselnd grofe 
Schichtliicke, die ich jedoch nach den Graptolithen besser als in dem Gebiet 
der Kalkfazies erfassen konnte. Trotz der Schichtliicke wurde das Devon 
sehr ruhig abgesetzt; so fehlen z. B. Gerélle. Nur in wenigen Vorkommen 
sind die iiber dem Gotlandium einsetzenden devonischen Tonschiefer, 
kieseligen Schiefer und Lydite etwas schlierig; doch konnte ich nicht sicher 
entscheiden, ob diese Textur primar angelegt oder tektonisch verursacht 
wurde. 

Der Schieferfazies des jiingeren Gotlandium sind an vielen Stellen Tuffe 
und Tuffite eingeschaltet; vielfach sind auch nur die Schichtflichen mit 
Kleinen Tuffbrocken iibersat. Auch das Devon setzt iiberwiegend mit tuff- 
haltigen Schiefern ein. 

Die Besonderheiten der bayerischen Entwicklung des Frankenwaldes 
an der Wende Gotlandium/Devon werden deutlich bei einem Vergleich 
mit der Schichtfolge und Fazies in Bdhmen und Thiiringen (vereinfacht): 
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D. Beschreibung der Vorkommen 


Die Grenze Gotlandium/Devon in Schieferfazies habe ich nur im NW-Teil St th 
der bayerischen Entwicklung, in dem Dreieck Stadtsteinach, Wallenfels, Selbitz, “co 
untersucht. Hier hat die bayerische Entwicklung ihre gréBte Ausdehnung, hier betes 
liegen auch die besten Aufschliisse, und die Schichten sind weniger verwittert. Palio: 
Nicht beriicksichtigt wurde die Umgebung von Hof, wo oft eine Verlehmung das den ,, 
Anstehende verdeckt. Die Untersuchungen im Palaozoikum S$ der Gneismasse gische 
zwischen Rehau und Berneck blieben ohne Erfolg. Beweg 
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L. Greitinc — Die Grenze Gotlandium/Devon in Lyditfazies 


Im NW-Teil der bayerischen Entwicklung kann man 8 gré®ere, mehr- 
fach unterbrochene Lyditziige des Devons unterscheiden: 


1. Ein gneisnaher Lyditzug, der sich von Weiglas iiber Grafengehaig, 
Eppenreuth, Enchenreuth, Lehsten bis nach Baiergriin erstreckt. Im SW 
trennt er die ordovicische Randschiefer-Serie von einem gréBeren Diabas- 
zug und wurde als ,,konkordante Einlagerung“ in den Randschiefern be- 
trachtet. Im NE tritt er in zahlreichen kleinen Linsen tektonisch abgetrennt 
in der Randschiefer-Serie auf und wurde auch als ordovicischer Rand- 
schiefer kartiert. Die Lydite dieses Zuges sind tonreich, diinnplattig, zu- 
meist Hefe-farbig, 6fter hellgrau, selten wei. Kohlige Substanz fehlt. Sie 
wechsellagern mit michtigen Tonschieferpaketen. 


2. Ein Lyditzug, der sich von Vogtendorf iiber Wildenstein, Premeusel, 
Heinersreuth, Débra, und in kleinen Linsen noch bis Selbitz erstreckt. 
Diese Lyditfolge mu eine Machtigkeit von mehreren hundert Metern er- 
reichen. Sie ist sehr homogen aufgebaut; so ist der andauernde Wechsel 
von Lyditen mit kieseligen Schiefern oder Tonschiefern seltener anzutref- 
fen. Es liegen vielmehr einheitliche und michtigere Pakete von Lyditen 
oder kieseligen Schiefern vor. Die einzelnen Lydite sind im Durchschnitt 
auch dicker als in der gneisnahen Zone; ihre Farben sind kriftiger, viel- 
fach ziegelrot. In gewissen Zonen wurde auch kohlige Substanz angerei- 
chert, so dafS man diese Schichten dann kaum von den gotlandischen 
Graptolithenschiefern und Lyditen unterscheiden kann. 


3. Ein Lyditzug, der sich von Wurbach iiber Wallenfels, Bernstein a. W., 
bis nach Lippertsgriin erstreckt und den NW-Rand der bayerischen Ent- 
wicklung bildet 5). Die Lydite sind olivgriin, vielfach auch apfelgriin, selten 
ziegelrot. Einzelne Lydite haben oft eine ungewohnliche Michtigkeit. 

Die Aufteilung in drei gréBere devonische Lyditfolgen mag kiinstlich 
erscheinen, zumal bei Begehungen innerhalb der Grauwacken-Tonschiefer- 
Serie noch zahlreiche weitere Lyditkomplexe gefunden wurden. Doch 
lassen die petrographischen Verschiedenheiten diese Dreigliederung berech- 
tigt erscheinen. 

Die devonischen Lydite der gneisnahen Zone (1): stehen fast immer mit 
gotlandischen Lyditen und Graptolithenschiefern in Beriihrung! Hier 
konnte auch an vielen Stellen ein natiirlicher Verband zwischen den bei- 
den Gesteinsserien belegt werden. 


In dieser gneisnahen Zone kann man nach einer einfachen Regel innerhalb 
einer tektonischen Einheit das Hangende und das Liegende ermitteln. So trifft 
man, wenn man von dem lithologisch gut gekennzeichneten Gotlandium aus- 


5) Dieser devonische Lyditzug der bayerischen Entwicklung grenzt an vielen 
Stellen an eine devonische Schieferfolge der thiiringischen Entwicklung (bunte 
Schiefer mit Tuffiten, Tuffen und Kalken). Zwischen diesen beiden devonischen 
Serien liegt nach Wurm eine groBe Bewegungslinie, an der das ,,thiiringische“ 
Paldozoikum unter das ,,bayerische“ taucht. Meines Erachtens kénnte man jedoch 
den ,,bayerischen“ Lyditzug einfacher als das natiirliche Liegende des ,,thiirin- 
gischen“ Devons betrachten und kénnte somit auf die Annahme von weiten 
Bewegungsbahnen verzichten. 
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geht, in Richtung zur Gneismasse immer auf jiingere Schichten und somit aud 
auf Devon, entgegengesetzt auf iltere und damit auch auf den ordovicischen 
Débrasandstein. 


Die devonischen Lydite der mittleren Zone (2) stehen viel seltener in 
Beriihrung mit dem Gotlandium. Ein natiirlicher Verband zwischen den 
beiden Gesteinsserien konnte nur in wenigen Fallen eindeutig belegt wer- 
den. Das Kartenbild zeigt jedoch, da die natiirliche Folge ,,ordovicischer 
Débrasandstein, Gotlandium, devonische Lydite“ trotz der intensiven tek- 
tonischen Beanspruchung an einigen Stellen erhalten ist. 

Die gneisfernen Lydite des Devons, die die bayerische Entwicklung im 
NW begrenzen, treten nach den geologischen Karten iiberhaupt nicht mit 
dem Gotlandium in Beriihrung. 

Nach freundlicher Mitteilung von K. Mour (Wiirzburg) liegt eine kleine Got- 
landlinse in dem devonischen Lyditkomplex S Wallenfels. 


Das Alter der devonischen Lydite wird am SchluB dieser Arbeit behan- 
delt. In der nachstehenden Liste sind deshalb nur die Graptolithen an- 
gefiihrt, die in den jeweils jiingsten fossilfiihrenden Schichten des Got- 
landiums gefunden werden. Die Namen der verschiedenen Fundpunkte 
stehen rechts neben der Fossilliste. AuSer Graptolithen wurden in der 
Schieferfazies des jiingeren Gotlandiums wie iiblich Radiolarien, Hystricho- 
sphirideen, Schwammnadeln und Conodonten gefunden; Crinoideen und 
Orthoceraten fehlen. 
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Die Miinchberger Gneismasse und ihre Umrahmung 


I. Der gneisnahe Lyditzug 


1. Eppenreuth (Bl. Schwarzenbach a. W.). Am NW-Rand der 
Miinchberger Gneismasse schlieBt die ordovicische Randschiefer-Serie an, 
die bei Eppenreuth z.T. nur in einer Breite von 150 m ausstreicht. Zwi- 
schen der Randschiefer-Serie und einem gréSeren Diabasgiirtel liegt N 
Eppenreuth noch ein ausgedehnter Komplex mit Lyditen und hellen kiese- 
ligen Schiefern (Abb. 2). Nach A. Wurm 1927, S.15, hat es den Anschein, 

















Abb. 2. Der geologische Bau N Eppenreuth. (Nach A. Wurm 1927; mit einigen 
Anderungen.) rds = Randschiefer; schwarz = Gotlandium; Ki = Kieselschiefer- 
Serie; Dd = Diabas; Dt = Diabastuff; ker = Keratophyr. 


als ob diese Lyditfolgen ,,mit normalem stratigraphischen Verband mit 
der Randschiefer-Serie verbunden seien“. Der petrographische Charakter 
dieser Gesteine entspricht jedoch dem der devonischen Kieselschiefer- 
Serie. Es sind vorwiegend graugriine, seltener ziegelrote und hefefarbige, 
diinnplattige Lydite, denen effusive Vulkanite eingeschaltet sind. Im S-Teil 
des Lyditzuges fand ich auch Gesteine, die den Quarzkeratophyr-Aschen- 
tuffen der Léhmar-Mihle gleichen. Nach Conodonten gehéren diese Ly- 
dite in das Devon; im S-Teil des Zuges, wo die jiingsten Horizonte an- 
stehen, wurde auch Oberdevon nachgewiesen. Die Hohlwege N Eppen- 
reuth zeigen eine tektonische Grenze zwischen dem devonischen Lyditzug 
und der ordovicischen Randschiefer-Serie. 

Ein kleineres Vorkommen mit schwarzen Lyditen liegt 600 m N Eppen- 
reuth. Es wird nach der geologischen Karte Bl. Presseck von Diabastuffen 
eingeschlossen. Nach der Petrographie erklarte A. Wurm diese Lydite fiir 
gotlandisch; v. GAERTNER 1942, S.76, betrachtete sie dagegen als konkor- 
dant eingeschaltete Lydite der Randschiefer-Serie (ebenso die Lydite bei 
Buckenreuth). Graptolithenfunde beweisen ein gotlandisches Alter (jiinge- 
res Valentium, Wenlock und Ludlow). 
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Abb.3. Die Grenze Gotlandium/Devon bei Eppenreuth. Unten kieseliger 

Graptolithenschiefer, konkordant iiberlagert von einem devonischen Tonschiefer 

mit Tuffbrocken. Der devonische Tonschiefer ist reich an Conodonten; nach 
oben wird er kieselig; 2mal. 





Abb. 4. Zum Vergleich die Grenze Gotlandium/Devon bei Elbersreuth; unten 
Elbersreuther Orthoceratenkalk, dariiber Tentaculitenkalk mit Crinoideen- 
breccien, Geréllen und Schlickgeréllen; 1mal. 


Das Gotlandium steht wohl noch in einem verfallenen Steinbruch an, ist 
jedoch in einem Fahrweg weit besser aufgeschlossen und wurde bei Tele- 
graphenarbeiten auf gréBere Erstreckung freigelegt. Von NW nach SE 
folgen iiber Graptolithenschiefern des oberen Valentiums feinkérnige Tuf- 
fite, die in grobe Tuffe iiberleiten. Diese fiihren Lapilli und Bomben bis 
KopfgréBe, ferner Auswiirflinge von sandigen Schiefern (Débrasandstein, 
Randschiefer?), schlierige Graptolithenschiefer und schlierige Lydite. Die 
Machtigkeit der Tuffe diirfte 5 m iiberschreiten. Die Tuffe werden nach 
oben feiner und durch kohlige Substanz gefirbt. Dariiber folgen etwa 15 m 
Graptolithenschiefer und Lydite, die anfangs noch mit geringmichtigen 
Tuffen und Tuffiten wechseln, aber auch noch in ihrem jiingeren Teil 
Tuffbrocken enthalten. 
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Wenige Meter iiber den Tuffen habe ich in den tektonisch stark ver- : 


ainderten Schiefern Cyrtograpten (entweder Cyrtograptus hamatus oder 
Cyrtograptus perneri) und Monograptus flemmingi gefunden, die oberes 
Wenlock belegen. Dicht dariiber wurde Pristiograptus bohemicus zusam- 
men mit unbestimmbaren Saetograpten gefunden und somit unteres 
Ludlow nachgewiesen. 

Uber den Graptolithenschiefern folgen konkordant und im natiirlichen 
Verband hefefarbige Tonschiefer des Devons, die nach oben in helle kiese- 
lige Schiefer und Lydite iiberleiten. Die Tonschiefer an der Basis des De- 
vons sind mit Tuffbrocken erfiillt. An Fossilien wurden Conodonten, Radio- 
larien und Hystrichosphirideen gefunden, ferner kugelige Gebilde bis 
1/, mm &. 

Die Grenze zwischen den Graptolithenschiefern und den hellen devoni- 
schen Schiefern ist scharf. Man kann bei Eppenreuth leicht Handstiicke mit 
der Grenze Gotlandium/Devon gewinnen (Abb. 8 und 4). Die Machtigkeit 
von der fossilfiihrenden Schicht, die nach den Graptolithen etwa der 
Wende Wenlock/Ludlow entspricht, bis zum Einsetzen des Devons be- 
trigt héchstens 8 m. Da nun nach vergleichenden Untersuchungen in ande- 
ren Aufschliissen des Frankenwaldes das gesamte Ludlow um ein Viel- 
faches michtiger ist, mu man bei Eppenreuth eine gréBere Abtragungs- 
liicke annehmen; so diirfte das obere und vielleicht auch das mittlere Lud- 
low fehlen. 

2. Altenreuther Forst (Bl. Schwarzenbach a. W.). Das Gotlan- 
dium des Altenreuther Forstes bei Enchenreuth wurde erstmals von Dretr. 
SANNEMANN als Beispiele fiir gotlandischen Vulkanismus angefiihrt. Bei 
richtiger Beurteilung der Graptolithen hatte vielleicht schon SANNEMANN 
die wahre Bedeutung dieses Aufschlusses erkennen kénnen (siehe Dietr. 
SANNEMANN 1954, S. 433; Greminc 1957 b, S. 323, 346). 

Das Gotlandium liegt als Graptolithenschiefer mit diinnen Lyditen vor. 
Die Schichtenfolge wird durch winzige Tufflinsen und weiBe und griine 
Schiefer etwas belebt. Im NW grenzt das Gotlandium an olivgriine Ton- 
schiefer und Lydite des Devons, ferner an Diabastuffe und an Débrasand- 
stein (GreiLING 1957 b, Abb. 12 und 18). Im SE dagegen steht das Got- 
landium auf 500 m Linge im natiirlichen Verband mit einem Lyditzug 
des Devons. Die Grenze wurde an folgenden Stellen freigelegt: 

2a) An einer Weggabel auf der Buchspitze (4474 420/5567 960) liegt iiber 
Graptolithenschiefern und mergeligen Schiefern des unteren Ludlow 
(Zone des Monograptus scanicus — Pristiograptus nilssoni; 20 a n. LAPW.) 
ein 0,3 m michtiger Diabastuff. Dariiber folgen helle kieselige Schiefer des 
Devons, und bereits 0,5 m iiber der Grenze helle Lydite, die am Weg fels- 
bildend anstehen. Es lieB sich nicht entscheiden, ob der Diabastuff dem 
Gotlandium oder dem Devon angehért; denn er ist nach oben und unten 
scharf abgegrenzt. Zudem enthalten sowohl die dltesten Schichten des De- 
vons als auch die jiingsten des Gotlandiums Tuffeinstreuungen. Die Lage- 
rung ist konkordant; so fehlen selbst kleinere Erosionsdiskordanzen. 

2b) 50 m NE von der Weggabel wurde die Grenze Gotlandium/Devon 
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in einem Schurf freigelegt. Der Diabastuff, der sich zwischen die Grapto- 
lithenschiefer und die kieseligen Schiefer des Devons legt, ist hier nur noch 
0,05 m miichtig. 

2c) 50 und 100 m SW der Weggabel fehlt der Diabastuff, und die Grap- 
tolithenschiefer grenzen unmittelbar an die kieseligen Schiefer des De- 
vons, die hier sehr reich an Conodonten sind. Uber den hellen devonischen 
Lyditen folgen tonreiche Kieselschiefer, die auch in dem Steinbruch auf 
der Buchspitze anstehen. 

In den engen Schiirfen und kleinen Aufschliissen ist es nicht méglich, 
eine Winkeldiskordanz zu erkennen. Die zahlreichen Schiirfe erlaubten 
jedoch, die Grenze Gotlandium/Devon auf eine Linge von 150 m zu iiber- 
blicken. Auch dabei ergab sich villige Konkordanz, da in allen Fundpunk- 
ten im jiingsten Gotlandium die gleiche Fauna gefunden wurde. Selbst 
wenn man den Diabastuff an der Grenze in das Gotlandium stellt, so 
wiirde sein allmihliches seitliches Auskeilen nur eine ganz unbedeutende 
Diskordanz darstellen. 


Auch W der Buchspitze sind in dem Weg nach Enchenreuth schwarze Schiefer 
aufgeschlossen, die im natiirlichen Verband mit hellen kieseligen Schiefern und 
hellen Lyditen stehen. Da Fossilien fehlen, bleibt es ungewif, ob die Grenze 
Gotlandium/Devon vorliegt. 

Im SE-Teil des Steinbruches auf der Buchspitze grenzt das Devon tektonisch 
an alteres Valentium und an Débrasandstein. 


3a) Lehsten (Bl. Schwarzenbach a. W.). Die Grenze Gotlandium/De- 
von ist ferner in dem Fahrweg Lehsten—Fuchsrangen aufgeschlossen. Das 
Gotlandium tritt hier in einem Sattel zu Tage und wird beiderseits von 
der devonischen Kieselschiefer-Serie begleitet (im Kern oberes Valentium 
und Wenlock, an den Flanken unteres Ludlow). 

Das Gotlandium ist in seinen héheren Teilen Lydit-reich. Daneben findet 
man Tuffe und Tuffite in diinnen Lagen und mit Tuffbrocken erfiillte 
Graptolithenschiefer. Im E des Vorkommens, wo die Schichten tektonisch 
starker beansprucht sind, liegt z. T. iiberkippte Lagerung vor. Aber gerade 
an dieser Stelle ist die Grenze Gotlandium/Devon am besten zu beob- 
achten. Aus den hier stark zerbrochenen Schichten kann man leicht Hand- 
stiicke gewinnen, die Graptolithenschiefer im natiirlichhen Verband mit 
Conodonten-fiihrenden devonischen Tonschiefern zeigen. 

Wenige cm unterhalb der Grenze fiihrt das Gotlandium einen groben 
Tuff mit Auswiirflingen von schlierigen Graptolithenschiefern und Lyditen 
(Abb. 5). Uber den Graptolithenschiefern folgen konkordant die weiSen 
und hellgrauen Tonschiefer des Devons (sehr reich an Conodonten), die 
nach oben iiber hellgraue kieselige Schiefer in olivgriine Lydite iiberleiten. 

Etwa 3 m unterhalb der Grenze wurden Graptolithen aus der Zone des 
Monograptus scanicus — Pristiograptus nilssoni (20 a n. LAPW.) gefunden. 
Zumindest diirfte bei Lehsten das mittlere und obere Ludlow fehlen. 

3b) 200 m N wurde die Grenze in gleicher Ausbildung an der Weg- 
béschung freigelegt (siehe Greminc 1957b, Abb. 13). Das jiingste Got- 
landium gehért auch hier in die Zone des Monograptus scanicus — Pristio- 
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Abb. 5. Gotlandischer Tuff bei Lehsten, etwa 5 cm unterhalb der Grenze Got- 
landium/Devon entnommen. Als Auswiirflinge liegen hauptsichlich Graptolithen- 
schiefer vor; 2mal. 














16476 


Abb. 6. Der geologische Bau auf dem Rauhen-Berg bei Pillmersreuth. (Nach 

Distr. SANNEMANN; mit einigen Anderungen.) rds = Randschiefer; d = Débra- 

sandstein; schwarz = Gotlandium; Ki = Kieselschiefer-Serie; c = Grauwacken- 
Tonschiefer-Serie; Dt = Diabastuff. 


graptus nilssoni. In gréBerer Entfernung von der Grenze fiihrt das Devon 
einen Tuff, der neben schlierigen Schieferbrocken auch eckige Auswiirflinge 
von gotlandischen Graptolithenschiefern enthilt. 
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100 m N, an der Weggabel auf dem Fuchsrangen, stehen wiederum Grap- 
tolithenschiefer an, die jedoch mit oberem Valentium (Zone des Spirograptus 
spiralis) tektonisch an helle Lydite des Devons grenzen. 


4a) Rauhenberg (BI. Schwarzenbach a. W.). Auf dem Rauhenberg 
bei Pillmersreuth liegen mehrere Steinbriiche, die sowohl die Grenze 
Ordovicium/Gotlandium als auch die Grenze Gotlandium/Devon freilegen 
(Abb. 6). In einem kleinen Bruch auf der héchsten Stelle des Rauhenberges 
(75 730/5569 340) stehen dicht gepackte Lydite an, die vereinzelt auch 
kieselige Schiefer einschlieBen. Ein Teil der Lydite ist schwarz und ent- 
hilt viel kohlige Substanz, der andere Teil ist schon primar fast weifs und 
tonreicher. Gerade die letzteren wechsellagern hiufig mit tuffigen Schich- 
ten oder mit Tuffbrocken erfiillten kieseligen Schiefern. Wahrscheinlich 
sind diese Lydite aus Aschentuffen hervorgegangen. Diese Schichtfolge ist 
eine der Lydit-reichsten, die in der Frankenwilder Schuppenzone bekannt- 
geworden ist. 

30 m S des Steinbruches wurde in Schiirfen oberes Wenlock angetroffen. 
Im Bruch liegt nur Ludlow vor, und zwar im NE-Teil eingeschupptes 
unteres Ludlow, im tibrigen oberes Ludlow’). Es ist das der fiinfte 
Aufschlu8 der bayerischen Entwicklung, in dem bisher oberes Ludlow 
nachgewiesen wurde, das sonst durch Graptolithen belegt nur aus Thiirin- 
gen und Béhmen bekannt ist. Betrachtet man die Profile des oberen Lud- 
lows in Thiiringen (H. JAEGER 1955, Abb. 2 und 3), so wird die abweichende 
Schichtenfolge der bayerischen Entwicklung deutlich. 

Gegen die Obergrenze des Gotlandiums schalten sich immer mehr helle 
Lydite ein, die allmahlich in Conodonten-fiihrende, helle, kieselige Schiefer 
des Devons iiberleiten. Dariiber folgt eine michtigere Serie mit hellen de- 
vonischen Lyditen. (Diese Schichten wurden ehemals wie auch bei Eppen- 
reuth und Enchenreuth in die ordovicische Randschiefer-Serie gestellt.) 
Die Grenze Gotlandium/Devon 1a8t sich auf dem Rauhenberg nicht scharf 
erfassen. Zwischen den Schiefern mit den letzten Graptolithenresten und 
den Schiefern mit den devonischen Conodonten liegt ein 1,5 m michtiges 
Schichtpaket, das lithologisch zwischen denen des Gotlandiums und denen 
des Devons vermittelt. Vielleicht darf man die Grenze Gotlandium/Devon 
iiber den letzten schwarzen, an kohliger Substanz reichen Lydit legen. Der 
geologische Befund spricht fiir einen liickenlosen, kontinuier- 
lichen Ubergang. 

4b) Auch 150 m SW des Steinbruches steht am Weg eine zweite Got- 
landlinse mit Lyditen des Devons im Verband. In den stark verwitterten 
Schichten wurde keine Fauna gefunden. 


Insgesamt grenzen auf dem Rauhenberg drei Gotlandlinsen an das Devon; 
dabei liegt das Devon immer im S des Gotlandiums, das in seinem N-Teil mit 
iltestem Valentium Débrasandstein beriihrt. 

In der gneisnahen Zone liegen noch an zahlreichen anderen Stellen gotlandi- 
sche und devonische Lydite bandartig nebeneinander. Diese Vorkommen wurden 


*) Weitere Oberludlow-Vorkommen fand ich bei Selbitz, Mittelberg, Trieben- 
reuth und Schauenstein. 
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nicht untersucht, da geeignete Aufschliisse fehlen. Durch StraBenarbeiten wurden 
neben dem Gotlandium bei Buckenreuth auch devonische Lydite freigelegt. Die 
stark verwitterten Schichten lieBen jedoch keine Aussage iiber die Art des Ver. 
bandes zu. 

Auch das Gotlandium bei Suttenbach grenzt im S, also nicht einmal 100 m 
von der Miinchberger Gneismasse entfernt, an devonische Lydite. 

Eine ahnliche Berihrung liegt 0,75 und 1 km NNW Lehsten zwischen den 
Fundgebieten Enchenreuth—Lehsten und Rauhenberg. In einem Waldweg wur- 
den die Conodonten-fiihrenden devonischen Schiefer freigelegt, die in den bereits 
beschriebenen Vorkommen das Devon einleiten. Die Grenze zum Gotlandium ist 
anscheinend gestért. 

Auch das Gotlandium N Baiergriin grenzt an vielen Stellen an kieselige 
Schiefer, die man besser in das Devon als in die ordovicische Randschiefer-Serie 
stellen sollte. 


Il. Der Lyditzug zwischen Vogtendorf und Dibra 


6. Etwa 750 m W Triebenreuth (BI. Stadtsteinach) liegt ein gréfe- 
rer Komplex mit gotlandischen Lyditen (siehe v. Horstic 1952), der sowohl 
im E als auch im SW an die devonische Kieselschiefer-Serie grenzt. Im 
Ludlow, das in dem Fahrweg nach Triebenreuth aufgeschlossen ist, tre- 
ten echte Lydite zuriick, und neben Graptolithenschiefern stellen sich 
braune, wohl ehemals kalkige Schiefer ein. Sie stehen in einem Schur 
in Beriihrung mit hellen kieseligen Schiefern, die den bereits bekannten 
devonischen Schichten der gneisnahen Zone gleichen. Dariiber folgen helle 
Lydite, die anscheinend tektonisch an einen Vulkanit grenzen. Ein natiir- 
licher Verband zwischen Gotlandium und Devon konnte in dem Schurf 
nicht eindeutig bewiesen werden, lithologisch entsprechen jedoch die 
Schichten denen in den bereits beschriebenen Vorkommen. Etwa 11 m 
unterhalb der Grenze wurde unteres Ludlow belegt (Zone des 
Monograptus scanicus — Pristiograptus nilssoni). Dazwischen konnten nur 
unbestimmbare Graptolithen gefunden werden. Somit wire es méglich, 
daB auch noch mittleres Ludlow vorliegt. 

7. Auf dem Rodachs-Berg und dem Rodachs-Rangen (Bl. 
Schwarzenbach a. Wald) liegt innérhalb der devonischen Kieselschiefer- 
Serie ein stark zerrissener Gotlandzug. Gotlandium und Devon beriihren 
sich vorwiegend tektonisch. Nur im Wilden Rodach-Bach NE von Heiners- 
reuth stehen Graptolithenschiefer im natiirlichen Verband mit devonischen 
Tonschiefern. Die Lagerung ist konkordant. Die ersten bestimmbaren 
Graptolithen, die 30 cm unterhalb der Grenze entnommen wurden, belegen 
oberes Wenlock. Effusive Vulkanite fehlen sowohl im Gotlandium 
als auch im Devon. 

Auch auf dem Rodachs-Rangen NE Unter-Brumberg grenzen nicht mehr ganz 
bodenstindige Graptolithenschiefer des oberen Wenlock an devonische Ton- 
schiefer. 

8. Marlesreuth (Bl. Naila). Durch Baggerarbeiten wurde 1955 das 
Gotlandium an der StraBe nach Marlesreuth auf gréBere Erstreckung frei- 
gelegt. Im S grenzt das Gotlandium mit dltestem Valentium an Déobra- 
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sandstein, im N steht es iiberwiegend im tektonischen, aber auch im na- 
tirlichen Verband mit der devonischen Kieselschiefer-Serie. Auf 3 m Er- 
streckung wurden Graptolithenschiefer des unteren Ludlow konkor- 
dant von hellen, miirben Schiefern des Devons iiberlagert. Sie leiten in 
graublaue, kieselige Schiefer iiber. Etwa 2 m oberhalb der Grenze folgen 
wiederum hefefarbige, miirbe Schiefer, die diinne, feinsandige Lagen ein- 
schlieBen. Auf ihnen habe ich kohlige Strukturen gefunden, die an Pflan- 
zenreste erinnern. Uber hellen Tonschiefern folgen dann devonische Ly- 
dite, die tektonisch an die unterkarbonische Grauwacken-Tonschiefer-Serie 
grenzen. (Auf der geologischen Karte ist N des Gotlandiums nur Grau- 
wacken-Tonschiefer-Serie verzeichnet.) 

Der Lyditzug zwischen Vogtendorf und Débra grenzt noch an zahl- 
reichen anderen Stellen an Gotlandium, und an einigen Stellen darf man 
mit einem natiirlichen Verband rechnen. Nach der Kartierung v. Horstics 
werden die devonischen Lyditkomplexe im NW-Teil von Bl. Stadtsteinach 
oft auf mehrere hundert Meter Erstreckung bandartig von Gotlandium 
begleitet. Die auffalligsten Vorkommen liegen 300 m WNW und 400 m 
N von Triebenreuth. Diese Beriihrung findet man ferner NNW Vogten- 
dorf, W Schwarzleinsdorf und 700 m W Triebenreuth. 

Auf Bl. Schwarzenbach a. Wald liegt im W des Rauhenberges W Schlopp 
eine Gotlandlinse mit effusiven Vulkaniten, die sowohl an den ordovici- 
schen Débrasandstein als auch an die devonische Kieselschiefer-Serie 
grenzt. Zwei weitere Vorkommen liegen W und NE Schnebes. 

Etwa 1 km S Heinersreuth wird das Gotlandium und die devoni- 
sche Kieselschiefer-Serie mit gréBerer Winkelkonkordanz von unterkarboni- 
schen Konglomeraten transgressiv iiberlagert. Im SW stehen schwarze 
Schiefer, wie Graptolithenschiefer im natiirlichen Verband mit weiSen 
und hefefarbigen Tonschiefern und Lyditen, die in anderen Fundpunkten 
als Basis des Devons erkannt wurden. In einem Schurf wurde in etwa 12m 
Entfernung unteres Ludlow angetroffen, das auch in einem dicht 
benachbarten Hohlweg ansteht. 


Das Gotlandium E Ober-Brumberg wird nicht wie auf der geologischen 
Karte von der devonischen Kieselschiefer-Serie, sondern, wie das neue Auf- 
schliisse zeigen, beiderseits von dem ordovicischen Débrasandstein begleitet. 


Ferner steht das Gotlandium mehrfach im Aschen-Grund und Tiirken- 
Grund in Beriihrung mit der devonischen Kieselschiefer-Serie. 

Am S-Fu8B des Dibraberges folgt iiber Débrasandstein dlteres 
Valentium, das am Fahrweg nach Débra tektonisch an unteres und oberes 
Wenlock grenzt. Oberstes Wenlock steht wiederum in tektonischer Beriih- 
tung mit kieseligen Schiefern des Devons. Dicht iiber dem Wenlock liegt 
jedoch noch innerhalb des Devons eine tektonisch abgegrenzte Linse mit 
Graptolithenschiefer des unteren Ludlows. Vielleicht ist hier ein ehemals 
natiirlicher Verband tektonisch iiberprigt ’). 


7) Dietr. SANNEMANN 1955 fand in den kieseligen Schiefern Conodonten, die 
auf Miteldevon hinweisen. 
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Ein natiirlicher Verband zwischen gotlandischen Graptolithenschiefern 
und devonischen Lyditen kénnte noch E Marlesreuth bestehen, wo 
Gotlandium und Devon transgressiv von unterkarbonischen Konglomeraten 
iiberlagert werden (das Devon ist auf der geologischen Karte als Grau- 
wacken-Tonschiefer-Serie verzeichnet). 


E. SchluBfolgerungen 


Die bayerische Entwicklung des Frankenwaldes unterscheidet sich auch 
in der Grenze Gotlandium/Devon deutlich von der thiiringischen Entwick- 
lung. Das jiingere Gotlandium der bayerischen Entwicklung kann ent- 
weder als Elbersreuther Orthoceratenkalk und Ockerkalk oder als Grapto- 
lithenschiefer und Lydit-reicher Schiefer ausgebildet sein (Abb. 7). Diese 
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Grenzschichten Gotlandium/Devon im 
Frankenwald; schwarz = gotlandische Schiefer und Lydite; EK = Elbers- 
reuther Orthoceratenkalk; OK = Ockerkalk; TK = Tentaculitenkalk; Dk = 
Devonkalk; TS = Tentaculitenschiefer; KI = Kieselschiefer-Serie; punktiert = 
sandige Fazies des Gotlandiums; Hikchen = Tuffe; Kreuze = Ergufdiabase. 


Faziesinderungen wurden durch einen in Schwellen und Becken reich 
gegliederten Meeresboden verursacht. Die Faziesdifferenzierungen machen 
sich besonders in der SE—NW-Richtung bemerkbar. Wahrscheinlich kann 
man in dieser Richtung eine starke Einengung annehmen, die sich zum 
ersten Male im oberen Valentium im Bereich der kalkigen Fazies 
mit Konglomerathorizonten andeutet, die als Komponenten neben Grapto- 
lithenschiefern auch gotlandische Lydite und kieselige Kalke enthalten. 
Somit kam es in der bayerischen Entwicklung 6rtlich schon im Valentium 
zur Ausbildung von Kalken und zu Abtragungen. 

Im gesamten Gotlandium der bayerischen Entwicklung wurden effusive 
Vulkanite nachgewiesen, die nach NW geringer michtig werden. Diabase 
sind nur in der Kalkfazies bekanntgeworden. Die Tuffe sind in der kalki- 
gen Fazies zumeist gréber. Die vulkanische Tatigkeit beginnt schon in der 
Zone 11 nach LAPW., wird im oberen Valentium kraftiger und erreicht 
anscheinend an der Wende Wenlock/Ludlow ihren Héhepunkt. Tuffein- 
streuungen und kleine Tufflinsen in kieseligen Schiefern auf dem Rauhen- 
berg bei Pillmersreuth beweisen noch eine vulkanische Tatigkeit im O be- 
ren Ludlow. 

Wie die Kalkfazies des Gotlandiums von devonischen Kalken iiberlagert 
wird, so folgen auch iiber der Schieferfazies des jiingeren Gotlandiums nur 
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Tonschiefer und Lydite des Devons. Die Becken- und Schwellenzonen des 
alteren Devons entsprachen also noch weitgehend denen des jiingeren 
Gotlandiums. 

Die ersten devonischen Sedimente wurden iiber verschieden alten Hori- 
zonten des Gotlandiums abgelagert. Nur bei Pillmersreuth wurde Oberes 
Ludlow in Lydit-reicher Fazies nachgewiesen, das kontinuierlich 
in das Lydit-reiche Devon iiberleitet; der Ubergang ist so gleitend, daB 
die Grenze Gotlandium/Devon nicht genau festgelegt werden kann. An 
anderen Stellen der Schieferfazies wurde das Devon iiber unterem 
Ludlow und auch iiber oberem Wenlock abgesetzt. Da ich im 
Gelinde nur dort nach dem Auflager des Devons gesucht habe, wo jiinge- 
res Gotlandium anstand, so kann vorliufig die Méglichkeit nicht aus- 
geschlossen werden, dafB Devon an anderen Stellen vielleicht sogar noch 
auf iltere Schichten iibergreift. 

In der Kalkfazies wurden die jiingsten gotlandischen Schichten an der 
Wende Gotland/Devon abgetragen; so fand ich auf dem Schiibelberg und 
im Flemersbach Gerdlle des Elbersreuther Orthoceratenkalkes an der Ba- 
sis des Devons. 

Die Schichtliicke in der Schieferfazies kinnte man ebenfalls durch eine 
Abtragung erkliren; es fehlen jedoch Gerdlle. So bleibt noch die Méglich- 
keit, daB die fehlenden Schichten schon primir nicht abgesetzt wurden. 


Prof. G. FiscHer (Miinchen), dem mein Manuskript vorlag, stellte mir die 
Frage, welche Zeit verstreichen muG$, um Lydite und Graptolithenschiefer zu 
festen, umlagerbaren Gesteinen zu machen; denn das Fehlen von Gerdllen 
wire z. B. erklarbar, wenn zur Zeit der Abtragung die Lydite des Oberludlows 
noch nicht verfestigt waren. 

Die meisten gotlandischen Lydite und Graptolithenschiefer, die ich als Aus- 
wirflinge in den nur geringmiachtigen gotlandischen Tuffen gefunden habe, 
waren nach der 4uBeren Form und Textur bereits vor den Effusionen verfestigt; 
ebenso die Kalk-, Lydit- und Graptolithenschiefergerélle, die auf dem Schiibel- 
berg an der Grenze Valentium/Wenlock liegen. Nun ist das Valentium der 
bayerischen Entwicklung mit etwa 15m ungefahr so michtig wie z. B. das Ober- 
ludlow bei Pillmersreuth. Zur Zeit der Abtragung hitte man also verfestigte 
Gesteine und damit auch Gerdlle zu erwarten. 


Das Devon lagert in der Schieferfazies konkordant auf dem Got- 
landium. Anzeichen einer kaledonischen Faltung fehlen. Nur wenn man 
die verschieden groBen Schichtliicken der einzelnen Vorkommen betrachtet, 
ist eine epirogene Bewegung erkennbar; die Miachtigkeit der feh- 
lenden Schichten vom oberen Wenlock oder vom unteren Ludlow bis zum 
Devon ist sehr gering. In der Kalkfazies wurde auf dem Schiibelberg eine 
schwache Winkeldiskordanz nachgewiesen; es liegt somit eine Grtlich eng 
begrenzte , orogene“ Bewegung vor. 

Der natiirliche Verband des Lydit-reichen Gotlandiums mit dem Devon 
wurde nur in dem gneisnahen Kieselschieferzug und in dem Kieselschiefer- 
zug zwischen Vogtendorf und Débra nachgewiesen. 

Schon das Alteste Devon fiihrt in fast allen Vorkommen Conodonten. 
Nach freundlicher Bestimmung durch W. ZiecLeR (Marburg) fehlen in der 
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zahlenmaBig recht reichen Fauna die Gattungen Polygnathus und Palma. ¥ 
tolepsis. In allen Proben wurde eine Ozarkodina nachgewiesen, die der : 


Ozarkodina denckmanni weitgehend gleicht, ferner ein Spathognathodus, } 


der dem Spathognathodus steinhornensis ihnlich ist; auBerdem Ozarkodina 
cf. denckmanni und Spathognathodus cf. steinhornensis. Diese Formen 
kénnten auf Unterdevon hinweisen. Fiir Unterdevon spricht die Lage. 
rung auf dem Rauhenberg, wo die schwarzen und weifen Lydite des 
Oberludlow ganz allméhlich in die devonischen iiberleiten. 

Die Lyditfolge des Devons zeigt ruhige Absatzbedingungen. Die Kalk- 
fazies des Devons enthilt dagegen mehrere Konglomeratlagen, die epi- 
rogene Bodenunruhen andeuten; z. T. diirften diese Bewegungen auf dem 
Schiibelberg der ,,reuBischen Phase“ Garrtners (1950) entsprechen, sie 
machen sich jedoch im Flemersbach noch in der Cheiloceras-Stufe be- 
merkbar. 

Das Lydit-reiche Devon enthilt schon an seiner Basis geringmiichtige 
Tuffe. Der effusive Vulkanismus setzt also nicht erst in der Manticoceras- 
Stufe ein, diirfte aber in dieser Stufe am stirksten sein. Somit bestand vom 
Valentium bis in das Devon eine ununterbrochene effusive Tétigkeit. Bisher 
konnten in der Lyditfazies des Devons 30 Vorkommen mit Diabastuffen 
nachgewiesen werden. 

An einigen Stellen grenzt in der bayerischen Entwicklung das jiingere 
Gotlandium an miichtigere Diabastuffe, die wiederum mit der devonischen 
Kieselschiefer-Serie im natiirlichen Verband stehen (Diabaszug N der 
Randschiefer-Serie). Leider werden die Diabastuffe von zahlreichen Be- 
wegungsflichen durchsetzt. Ich konnte daher nicht feststellen, ob an der 
Grenze gotlandische Graptolithenschiefer mit devonischem Tuff in pri- 
mirem Verband stehen. 


Die Grenze Gotland/Devon in Lyditfazies ist auch in dem Raum E Hof z 
erwarten. Auf Bl. Bobenneukirchen—Gattendorf grenzt das Gotland vielfach an 


devonische Lydite, die E. Wetsr 1898 als ,,Konglomerate“ und als ,,Fragmente | 


gotlandischer Lydite“ auf Culm ausgeschieden hat. 

Die Grenze Gotland/Devon in Lyditfazies konnte ich auch an Stellen finden, 
wo auf den geologischen Karten statt der devonischen _,,Kieselschiefer-Serie“ 
andere Einheiten ausgeschieden wurden, z.B. Grauwacken-Tonschiefer-Serie 
und Randschiefer-Serie. 

Die hiaufigen Devon- und Gotlandlinsen innerhalb der Randschiefer-Serie 
zeigen, daf$ man die Randschiefer-Serie nicht mehr als eine stratigraphische 
Einheit betrachten darf. GréBere Lydit- und Schieferkomplexe, die man friiher 
als kambrisch, spiter als ordovicisch in die Randschiefer-Serie gestellt hatte, 
habe ich als devonisch erkannt (nach der Lagerung als Hangendes des Gotland 
und nach Conodonten); so mehrere Vorkommen bei Eppenreuth, Enchenreuth, 
Lehsten, Pillmersreuth, Baiergriin (?) und in der Umgebung von Schauenstein 
(damit soll jedoch die Existenz ordovicischer Lydite nicht ganz bestritten wer- 
den; die Lydit-ahnlichen Gesteine SW Stegenwald scheinen in die Randschiefer- 
Serie zu gehéren). 

Gleichzeitig damit wurden auch zahlreiche in der Randschiefer-Serie gelegene 
effusive Vulkanite als devonisch erkannt (bisher fehlt im Gebiet der Rand- 
schiefer-Serie immer noch der eindeutige Nachweis effusiver Vulkanite des 
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L. Greitinc — Die Grenze Gotlandium/Devon in Lyditfazies 


Ordoviciums). So mus man wohl auch den groBen Diabaszug zwischen Trieben- 
reuth und Enchenreuth, der friiher in das Kambrium, dann in das Ordovicium 
gestellt wurde, als devonisch ansprechen. Er grenzt im N an einen devonischen 
Lyditzug und wird auch im S, entgegen der Kartendarstellung, von Devon be- 
gleitet. In mehreren Vorkommen konnte ich zudem den natiirlichen Verband 
der Diabastuffe mit den devonischen Lyditen nachweisen. 

Gotlandische Effusiva haben am Aufbau dieses Diabaszuges nur unbedeutend 
Anteil; so in dem Hohlweg zwischen Premeusel und Schlopp NE des Galgen- 
berges, ferner N Eppenreuth und am Miihlberg. 

Da®B die Randschiefer-Serie, die friiher als eigene Decke galt, auch nicht mehr 
als eine tektonische Einheit gelten kann, wird in einer anderen Arbeit iiber die 
Lagerung im NW der Miinchberger Gneismasse dargelegt. 

In allen seinen Vorkommen tritt der Elbersreuther Kalk niemals mit echten 
Lyditen in Beriihrung. Auch die Kalke des Devons stehen niemals im unmittel- 
baren Verband mit devonischen Lyditen. Die Verbindung zwischen den miichti- 
gen Devonlyditen mit den geringmiichtigen Devonkalken stellt horizontal und 
vertikal eine Tonschieferfolge her, die nach ihrer jeweiligen Lage entweder mehr 
Lyditkonkretionen oder Kalkkonkretionen fiihrt; sie enthalt haufig Effusiva, 
selten unbedeutende Gerdéllhorizonte. Ausschnittsweise wurde diese Zwischen- 
fazies an der Neumiihle, im Flemersbach, auf dem Schiibelberg, bei Wahl und 
bei Lehsten gefunden. So mu man auch die Cypridinenschiefer der bayerischen 
Entwicklung als ein Bindeglied zwischen der Kalk- und Lyditfazies des Dévons 
betrachten. 


Die obige Darstellung iiber die Grenze Gotlandium/Devon zeigt die 
groBen Faziesgegensitze innerhalb des bayerischen Paliozoikums. Diese 
Unterschiede waren wohl zu keiner Zeit so ausgepriigt, als an der Wende 
Gotlandium/Devon. DaB die einzelnen Faziesbereiche heute so dicht ne- 
beneinanderliegen, kann man nur durch die Einengung und Verschuppung 
des bayerischen Paladozoikums erklaren. Diese Beispiele bezeugen besser 
als alle anderen den betrichtlichen Raumschwund in diesem Gebiet. 

Damit werden auch die Erkenntnisse Wurms iiber das bayerische und 
thiiringische Paliozoikum weiter unterbaut. Die bayerische Entwicklung 
war schon im Valentium in Schwellen und Becken gegliedert. Die Fazies- 
verschiedenheiten innerhalb dieses Gebietes wurden im jiingeren Got- 
landium und im Devon sowohl vertikal, aber vor allem horizontal weiter 
ausgeprigt. Dem gegeniiber steht das thiiringische Palaiozoikum als eine 
iiber weite Strecken gleichartige Beckenbildung. 

Im N der bayerischen Entwicklung ist mit dem Ockerkalk der Léhmar- 
Miihle ein Ubergangsglied in die thiiringische Entwicklung gegeben. In 
fazieller Hinsicht schlieBt sich das bayerische Gotlandium auch eng an das 
béhmische an. Wohl sind die Gegensitze in Béhmen weniger stark als in 
der bayerischen Entwicklung mit ihrer Kalk- und Lyditfazies; doch auch 
in B6hmen setzt die Faziesdifferenzierung schon im oberen Valentium mit 
einer kalkigen und einer kalkig-schiefrigen Abfolge ein. Ebenso wurde in 
Béhmen zwischen Gotlandium und Devon eine kleine Schichtliicke mit 
értlichen Abtragungshorizonten nachgewiesen. 
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Senckenbergiana, 6, S. 187—221; Frankfurt a.M. 1924. — Scumipt, Wo.: Die 
Grenzschichten Silur/Devon in Thiiringen mit besonderer Beriicksichtigung des 
Downton-Problems. Abh. preuB. geol. L.-A., n. F., 195, S. 1—99, 4 Taf., 6 Abb.; 
Berlin 1939. — Wetse, E.: Geol. Spez. Karte Sachsens. 1: 25000, Bl. Boben- 
neukirchen-Gattendorf. Nr. 42, 2. Aufl., 19 S.; Leipzig 1898. — Wurm, A: 
Geologischer Fiihrer durch Fichtelgebirge und Frankenwald. S. 1—223, 20 Abb., 
7 Taf.; Berlin 1925 (1925 a). - Geologie von Bayern. Nordbayern, Fichtelgebirge, 
Frankenwald. Handb. Bodenschitze Deutschlands. S. 1—374, 8 Taf., 109 Abb.; 
Berlin 1925 (1925b). — Erléuterungen zur geologischen Karte von Bayem. 
1:25000, Bl. Presseck. Nr.52, S.1—67; Miinchen 1927. — Der Bauplan des 
variskischen Gebirges in Bayern. N. Jb. Mineral. usw. BB 60 (B), S.473—530, 
5 Abb., Taf. 33—35; Stuttgart 1928. - Erldéuterungen zur geologischen Karte 
von Bayern. 1: 25000, BI. Naila. Nr. 32, S.1—66; Miinchen 1929. 
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STELLUNG UND AUFGABE DER GEOMECHANIK IM 
RAHMEN DER GEOLOGISCHEN WISSENSCHAFTEN 


Von R. A. SONDER, Zug, Soiweiz 





Z f 

Die geologischen Beobachtungen sind meistens vieldeutig, so daB sich daraus 
keine einheitlichen Schliisse iiber die Ursachen der tektonischen Prozesse ziehen 
lassen. Die Geomechanik ist berufen die rein geologisch orientierte Forschung 
in wesentlichen, ja entscheidenden Punkten zu erginzen. Die mechanischen 
Uberlegungen bringen in Form der mechanischen Konstanten des Krusten- 
materials und der mechanischen Kausalitat, welche die tektonischen Prozesse 
beherrschen, neue Determinanten, die im geologischen Befunde nicht enthalten 
sind. An Hand grundsitzlicher Beispiele von geomechanischen Verkettungs- 
funktionen wird gezeigt, das es auf diesem Wege méglich ist, ungenaue me- 
chanische Werte wie auch mangelhaft bekannte geologische Zusammenhinge 
genauer zu erfassen. Geomechanische Betrachtungen, welche die Methode der 
Unbekanntenbestimmung durch eine mdglichst vollstindige Liste der aufstell- 
baren Verkettungsfunktionen aufer acht lassen, sind wertlos. 


Einfiihrende Bemerkungen 


Unter den Geologen bestehen ziemlich unklare Vorstellungen iiber die 
Art und Weise, wie das mechanische Wissen in die geologisch-tektonische 
Theorie eingebaut werden kann. Viele bezweifeln, dafs mechanische Be- 
trachtungen Wesentliches zur Klarung der tektonischen Probleme beitragen 
kénnten. Da es aber unméglich ist, zu befriedigenden Vorstellungen iiber 
das tektonische Geschehen zu kommen ohne erginzende Uberlegungen 
iiber die tieferen Hintergriinde der Krustenbewegungen, hat man immer 
wieder versucht, gewissermaBen ,.mechanikfreie“ geotektonische 
Theorien zu entwickeln in der — sicher triigerischen — Hoffnung, daf sich 
eine genauere mechanische Erleuchtung von selbst ergeben werde, nach- 
dem die Geologie abgeklart habe, welche tektonische Grundtheorie richtig 
sei. Zweck und Ziel der nachstehenden Abhandlung ist es, diese irrtiimliche 
Auffassung zu widerlegen und zu zeigen, dafs die mechanikfreien geo- 
tektonischen Theorien sicher nicht den Platz und das Ansehen verdienen, 
welches ihnen im bisherigen Schrifttum eingeraumt worden ist. Richtige 
geotektonische Theorien kénnen nur an Hand der zugehérigen mechani- 
schen Uberlegungen aufgestellt werden. 
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Kritik der traditionellen Auffassung des geologisch-tektonischen 
Forschungsprogrammes 


Die Geologie wird in erster Linie als eine beschreibende Naturwissen- 
schaft angesehen. Bisher galt ziemlich allgemein, daB der geologische 
Forschungsweg von der reinen Beschreibung aus fortlaufend, etwa wie 
folgt, héhere Erkenntnisstufen erreichen kénnte: 

1. Stufe: Méglichst genaue Beschreibung des geologischen Tatbestandes 
durch Felduntersuchung. Dies ergibt die tektonische Tatsachenlehre. 

2. Stufe: Umdeutung der Tatsachen in eine Beschreibung der effektiven 
tektonischen Vorgiinge in Raum und Zeit. Die Resultate sind zusammengefaft 
in der tektonischen Thesenlehre. 

8. Stufe: Aus den Aussagen dieser Thesenlehre sollen die tieferen Ur- 
sachen der Erdtektonik erkannt werden. Dies fiihrt zur Beschaftigung mit der 
tektonischen Grundtheorie. Die Grundtheorie soll entscheiden, welche der man- 
nigfachen geotektonischen Hypothesen richtig ist. 

4. Stufe: Klarstellung der Mechanik der Erdtektonik, gestiitzt auf die vor- 
gingigen Erkenntnisse, was zu einer geologischen Mechanik der Erdkruste 
fiihren wird. 

In diesem traditionellen Forschungsschema erscheint die geologische 
Mechanik als Endziel der Bemiihungen. Eingehenderes Nachdenken er- 
weckt erhebliche Zweifel an der Richtigkeit solcher Uberlegungen. Betrach- 
ten wir vorerst die Bedeutung der Begriffe: Tatsache, Theorie, Hypothese 
in der geologisch-tektonischen Forschung (siehe SonpER 1956 b). Der Be- 
griff Hypothese wird oft zu Unrecht in der geologischen Diskussion ver- 
wendet. Die geologischen Deduktionen, die zu geologisch-tektonischen 
Thesen fiihren, fuSen namlich nicht auf Hypothesen, sondern auf geologi- 
schen Tatsachen. Bei der erdgeschichtlichen Deutung dieser Tatsachen 
kénnen oft verschiedene Theorien aufgestellt werden, weil der Tatbestand 
vieldeutig ist. In dieser Vieldeutigkeit liegt das wesentliche Unsicherheits- 
moment des geologischen Wissens. Manche der theoretischen Deutungen 
scheinen einwandfrei richtig, andere wahrscheinlich, andere wieder er- 
scheinen méglich. Die Theorie, da bestimmte Gesteinskomplexe Sedi- 
mente seien, war anfinglich stark umstritten. Heute werden derartige 
Deutungen nur noch in den allerwenigsten Fallen angezweifelt. Will man 
heute aber z.B. die Schichtung deuten, so weif$ man, daB es dafiir ver- 
schiedene Erklirungsméglichkeiten gibt. Die Beantwortung der Frage, 
welche Erklirung im gegebenen Fall die richtige sei, erfordert weitere 
Uberlegungen: Anla8 zu praktisch fast unlésbaren Diskussionen. Die geo- 
logischen Deutungstheorien fiihren uns also selten zu absolut sicheren 
Ergebnissen, die man gewissermafen den Tatsachen gleichsetzen kann, 
sondern zu Thesen, welche nur eine mehr oder weniger 
groBe Wahrscheinlichkeit haben. Uber die Wahrscheinlich- 
keit der Thesen kénnen Schatzungen angestellt werden, die aber oft einen 
groBen Meinungsstreit hervorrufen, weil die Schatzung der Wahrschein- 
lichkeit keine einfache Sache ist. Zudem kann Wahrscheinliches durch 
neue Tatsachen unwahrscheinlich werden, gleichzeitig aber bisher Unwahr- 
scheinliches wahrscheinlicher. 
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R. A. Sonper — Stellung und Aufgabe der Geomechanik 


Die Griinde, welche diese eigenartige Situation schaffen, lassen. sich 
klar erkennen. Die tektonischen Umwiéalzungen erfassen eine ziemlich 
dicke Erdkruste, die uns fast nur auf den Kontinenten zugiinglich ist. Die 
kontinentalen Erkenntnisse sind zudem auf eine relativ diinne Oberflachen- 
schicht beschriinkt. Somit ist die raéumliche Erkenntnis des ganzen Pro- 
zesses ganz unvollstindig. Fast noch schlimmer steht es um die zeitliche 
Erfassung und Beschreibung der Vorginge. Die tektonischen Umwilzun- 
gen in der Kruste verursachen gleichzeitig eine bestindige Aktenvernich- 
tung gréBten Ausmafes. Die Rekonstruktionsaufgabe ist somit gewaltig 
und fast unlésbar. Die Vieldeutigkeit des Beobachteten wird noch dadurch 
erhdht, da die zeitlichen und raumlichen MaBe dem menschlichen Er- 
fassungsvermégen fremd und ungewohnt sind. 

Damit steht fest, daB dem traditionellen Forschungsweg schon beim 
Erreichen der zweiten Stufe, also bei der Aufstellung der Thesenlehre, 
Hindernisse entstehen, welche mit den geologischen Methoden nicht ein- 
deutig iiberwunden werden kénnen. Es besteht keine Méglichkeit, eine 
einheitliche Thesenlehre aufzustellen, die als bewiesen angesehen werden 
diirfte. Die sich ergebenden Thesenvarianten kénnen in der verschieden- 
sten Weise kombiniert werden, was zur Postulierung von ganz verschiede- 
nen Grundtheorien fiihren kann. Der Weg, der weiterfiihren 
sollte, geht also schon auf der zweiten Stufe verloren 
mangels einer méglichen Einigung iber eine einheit- 
liche Thesenlehre. Wir kénnen wohl hoffen, daB die fortschreitende 
Forschung uns vieles auch geologisch klarer sehen lassen wird, als es noch 
heute méglich ist, es scheint aber ausgeschlossen, da in absehbarer Zeit 
die Bereinigung der geotektonischen Thesen iiberhaupt so weit vorgetrie- 
ben werden kann, da rein geologisch bewiesen werden kénnte, welche 
Grundtheorie die richtige ist. 

Das traditionelle Forschungsschema ist also aus prakti- 
schen Erwagungen heraus sinnlos, es kann uns nicht zum Ziele 
fihren, weil es nicht tiber die geniigenden Determi- 
nanten verfiigt. Es ist aber auch aus logischén Uberlegungen nicht 
haltbar, weil die Mechanik eine autonome Wissenschaft ist, 
welche nicht von geologischen Erkenntnissen abhiangt. Es diirfte ganz aus- 
geschlossen sein, da®B sich in der oberen Erdkruste etwas ereignen kénnte, 
was auBerhalb des Rahmens der klassischen Mechanik lige. Es gibt also auch 
gar keine ,,geologische Mechanik“, wie sie scheinbar manchen Geologen 
vorschwebt, und deshalb ist die Mechanik nicht das Endziel der geologi- 
schen Forschung, wie es die bisherige Tradition haben wollte. Die Me- 
chanik macht bestimmte Aussagen iiber die méglichen Relatioren zwischen 
Ursachen und Wirkungen. Diese miissen erfiillt sein, um bestimmte Be- 
ziehungen zu erméglichen. Da die Erdtektonik ein mechani- 
scher ProzeBist, muB auch sie dem Determinismus der 
mechanischen Kausalitit unterworfen sein. Somit stoSen 
wir bei der mechanischen Betrachtung der tektonischen Prozesse auf eine 
ganze Serie von neuen Determinanten, welche durch rein geologische Be- 
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trachtungen nicht erfaBt werden. Die mechanische Betrachtung muB als : 


dem Geologen auBerst wichtige Priifungsméglichkeiten in die Hand geben, 
welche ihm gestatten sollten, die geologischen Thesen in mechanisch ver. 
tretbare und in mechanisch unmdgliche zu scheiden. Da es ihm an geo. 
logischen Determinanten fehlt, kann er hoffen, mit Hilfe der Mechanik 
der Lésung seiner Aufgabe wesentlich und entscheidend naherzukommen, 
Diese Erkenntnis fiihrt zur Konzeption des neuen geologisch-geomechani- 
schen Forschungsschemas, das wir nun betrachten wollen. 


Das geotektonisch-geomechanische Forschungsschema 


Die mechanische Betrachtung kann entweder ihr Hauptaugenmerk aut 
die allgemeinen groBraumigen Reaktionen der Erdkruste richten, oder aber 
auf die kleineren Erscheinungen der Krustenverformung eintreten. Die 
GroBerscheinungen kann man unter den Begriff der allgemeinen 
Geomechanik einordnen. Diese beschiftigt sich mit den geologisc- 
tektonischen Regeln und Gesetzen, welche als Thesen sich aus den geo- 
logischen Feldbeobachtungen zu ergeben scheinen. Die spezielle 
Geomechanik beschiftigt sich mit Detailproblemen, wie Gebirgs- 
druckfragen, regionalen und lokalen Kliiftungen, Gesteinsverformungspro- 
zessen usw. Es diirfte richtig sein, bei der Forschung nach der tektonischen 
Grundtheorie die allgemeine Geomechanik oder die Lehre von der Me- 
chanik der Erde in den Vordergrund zu stellen, weil die Klein- 
probleme erst dann richtig eingeschitzt werden kénnen, wenn man weil, 
in welch gréBerem Rahmen sie sich abgespielt haben. Die nachstehende 
Betrachtung ist deshalb in erster Linie der allgemeinen Geomechanik ge- 
widmet. Das Grundproblem, das sich gleich zu Anbeginn stellt, ist die 
Konfrontation und Koordination der geologischen Erkenntnisse mit den 
mechanischen Gegebenheiten. Das sich ergebende Beziehungsschema kann 
am besten klargemacht werden durch die Gegeniiberstellung eines geo- 
tektonischen und eines geomechanischen Beziehungsdreieckes, wie auf 
Tab. 1 dargestellt ist. 

Das geotektonische Beziehungsdreieck symbolisiert die 
Wege der geologischen Forschung, welche aus den geologischen Tatsachen 
Deutungsthesen herleitet und weiterhin Uberlegungen anstellt, was fiir 
geologische Grundtheorien allenfalls den geologischen Tatsachen und The- 
sen angepaBt sind. Das geotektonische Forschungsschema umfaBt somit die 
Forschungsstufen 1—8 des traditionellen Forschungsschemas S. 414. Von 
der mechanischen Seite her gesehen, interessieren insbesonders numerische 
Werte. Leider kann die geologische Forschung nur mit unsicheren nume- 
rischen Werten dienen. Meistens ist die Angabe eines numerischen Wertes 
(z. B. Rindeniiberschu8 in Kettengebirgen) nur eine These. Hingegen ist 
es doch oft méglich, statt eines bestimmten Wertes obere und untere 
Grenzwerte anzugeben, innerhalb derer der richtige Wert liegen diirfte. 
Werte, die nicht genau bekannt sind und naher bestimmt werden sollten, 
kann man Parameter nennen. Es ist deshalb zweckmaBig, in dem Schema 
Tab.1 diese geologischen Parameter an besonderer Stelle festzuhalten, 
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Tabelle 1. Die Zusammenhinge der geotektonischen und der 
geomechanischen Forschung 
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weil sie auch fiir die mechanische Betrachtung eine besondere Bedeutung 
haben. Das geotektonische Beziehungsdreieck vereinigt somit alle Deter- 
minanten und Beziehungen, welche die geologische Forschung iiber den 
Ablauf der tektonischen Prozesse beibringen kann. 

Das geomechanische Beziehungsdreieck mu konse- 
quenterweise die mechanischen Determinanten und ihre Beziehungen zu- 
einander in logischer Parallelisierung enthalten. Statt der geologischen 
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Tatsachen erscheinen als Gegenpol die mechanischen Konstanten der Ma- 
terie, welche die Erdkruste aufbaut. Es zeigt sich nun allerdings, daB die 
experimentellen Daten iiber Einzelgesteine nicht direkt brauchbar sind, 
Es mu versucht werden, gestiitzt auf die bekannten mechanischen Kon- 
stanten der Gesteine und auf unsere Kenntnisse vom Bau der Erdkruste, 
die mechanischen Durchschnittskonstanten der Erdkruste selbst zu ermit- 
teln. Eine solche Modellkruste kann nur dann fiir mechanische Betrachtun- 
gen ausgewertet werden, wenn sie sinngemifs gegeniiber den natiirlichen 
Verhiltnissen vereinfacht wird und GroSkomplexe angenommen werden, 
die einigermafsen reprisentativ sind. So habe ich bei meinem diesbeziig- 
lichen Versuch (SonpER 1956 a) die nachstehenden GroSkomplexe an- 
genommen: Hydrosphire, Sedimenthiille, kontinentale Kruste (sauer), 
ozeanische Kruste (basisch) und Astenosphire. Die Konstanten einer sol- 
chen Modellkruste sind nicht von vornherein feststehend, es handelt sich 
im Grunde genommen immer auch wieder um Schitzungswerte, welche 
innerhalb bestimmter Grenzen schwanken kénnen. Diese numerischen 
Unsicherheiten der Schitzung werden besonders grof fiir tiefere Krusten- 
zonen, da iiber die Zunahme der Temperatur und damit iiber die Dicke 
der kristallinen Kruste Unsicherheiten bestehen. In diesem Sinne sind 
manche mechanischen Konstanten der Erdkruste ebenfalls Parameter, die 
durch die mechanischen Betrachtungen niher bestimmt werden sollen. 

Wihrend iiber die geotektonischen Dreiecksbeziehungen verschieden- 
artige theoretische Uberlegungen angestellt werden kénnen, erfolgt im 
geomechanischen Beziehungsdreieck die Herstellung von verbindenden 
Beziehungen nach den Regeln und Gesetzen der mechani- 
schen Kausalitiat. Grundsitzlich stellt sich das Problem wie folgt: 
Es mu untersucht werden, wie die Modellkruste reagiert, wenn von den 
geologisch méglichen Grundtheorien eine Versuchstheorie herausgegriffen 
wird. Es werden sich dann geomechanische Thesen iiber die resultierenden 
tektonischen Reaktionen aufstellen lassen. Eine einigermafen richtig kon- 
zepierte Modellkruste mu$ in Kombination mit der richtigen Grundtheorie 
geomechanische Reaktionsthesen ergeben, welche sich mit 
geotektonisch vertretbaren Thesen decken. Mit andern Worten, diese 
Thesen miissen ihren Gegenpart in der geologisch-tektonischen Thesen- 
lehre haben. Folgende Forderungen sollten dabei erfiillt werden: 

1. Alle geotektonischen Thesen und Regeln, welche einigermaBen wahr- 
scheinlich erscheinen, sollten woméglich in einer entsprechenden geomecha- 
nischen These wiedererkannt werden. 

2. Gibt es iiber das gleiche Thema verschiedene geologische Deutungen 
oder Thesen, so wird die geomechanische Lisung sich nur mit einer dieser 
geologischen Deutungen decken. Diese Deutung mu dann vom geo- 
mechanischen Standpunkt aus als die richtige betrachtet werden, wahrend 
die Alternativerklarungen, welche geologisch méglich aussahen, dahin- 
fallen miissen, da geomechanisch nicht haltbar. 

8. Ergibt sich eine geomechanische These, fiir die wir in der geologi- 
schen Thesenlehre kein Gegenstiick finden, so muB die Durchsicht des geo- 
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logischen Tatbestandes zeigen, daf} man die Existenz einer entsprechenden 
These iibersehen hatte. 

Falls die geomechanischen Betrachtungen den obigen Anforderungen 
nicht Geniige leisten, so beweist das, das entweder die Versuchstheorie 
nicht richtig sein kann oder aber bei den Annahmen iiber die Modell- 
kruste Fehler gemacht wurden, oder da wichtige Dinge, die in die me- 
chanischen Kausalititsbeziehungen eingehen, iibersehen oder falsch ge- 
deutet wurden. Je vollstindiger die Ergebnisse der theoretischen Betrach- 
tungen sich mit den mabgeblichen geotektonischen Thesen vereinbaren 
lassen, desto sicherer befinden sich mechanische Analyse und Synthese auf 
dem richtigen Wege. Grundsitzlich darf festgestellt werden, dafs die Bei- 
ziehung der mechanischen Determinanten berechtigte Hoffnungen auf die 
Lésung vieler Probleme erlaubt, welche vom geologischen Standpunkt aus 
betrachtet unlésbar, und Anlaf von widersprechenden Deutungen sind. Es 
darf ferner festgehalten werden, daf die Liickenhaftigkeit der geologischen 
Daten in bezug auf den zeitlichen Ablauf durch die mechanischen Kausali- 
titsbeziehungen weitgehend iiberbriickt wird. Die wichtigen Unbekannten 
im geomechanischen Beziehungsdreieck sind die mechanischen Parameter 
der Modellkruste. Aber auch iiber diese Parameter besitzt man wesentliche 
Anhaltspunkte aus experimentellen und geophysikalischen Untersuchungen. 
In meiner Arbeit ,,Mechanik der Erde“ (Sonper 1956 a) glaube ich ge- 
zeigt zu haben, dafS dieser theoretische Weg gangbar ist und auch zu 
geomechanischen Thesen fiihrt, welche sich in weitestem Ausmabe mit 
bestehenden geotektonischen Thesen deckten. Wie dies méglich ist, soll in 
den folgenden Kapiteln grundsatzlich klargestellt werden. 


Die rheologischen Eigenschaften der Tektonosphire 


Die Mechanik teilt die Kérper gemaB ihrer Eigenschaften unter Span- 
nungen in rheologische Modellkérper ein (Reiner 1949, 
HIERSEMANN 1957). Zwischen dem idealen, formelastischen, sogenannten 
Hooxschen K6rper und der idealen Fliissigkeit gibt es im Verhalten natiir- 
licher Stoffe alle méglichen Ubergangsstufen. Ein fundamentales Problem 
der Geomechanik liegt darin, festzustellen, welcher mechanischen Kérper- 
klasse die Tektonosphare der Erdkruste zuzuordnen ist, unter Beriick- 
sichtigung der groBen geologischen Zeitdauern. Von den tieferen Partien 
der Erdkruste wei man, daB sich dort irgendwo ein Zustand einstellt, der 
dem Begriff einer hochviskosen Fliissigkeit entspricht (Astenosphire). Wie 
reagiert jedoch die dariiber gelagerte Oberkruste, die Tektonosphire 
benannt werden kann, weil sich in ihr die tektonischen Umgestaltungen 
vollzogen haben? 

Die kurzfristigen Laboratoriumsexperimente beantworten diese Frage 
nicht eindeutig. Belastungsuntersuchungen an kristallinen Silikatgesteinen 
zeigen bei starker Beanspruchung meist bleibende minimale Verkiirzungen. 
Andere Eigenschaften weisen jedoch auf einen elastischen Hooxschen 
Kérper hin. Es kann die These aufgestellt werden, da die beobachtbaren 
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Veriinderungen mit begrenzten Mikroreaktionen der Kristallindividuem 
zusammenhingen im Sinne von Ausgleichsbewegungen langs der Kristalk 
riander. Wenn dem so sein sollte, so kénnte daraus nicht auf eine saikulare 
Plastizitat geschlossen werden. Fiir die Definition der kristallinen Tektono. 
sphire als Hooxscher Kérper spricht auch das experimentelle Verhalteq 
der Einzelkristalle. Ein Kristall, der wesentlich unterhalb seines Schmelz 
punktes innerhalb seiner Festigkeit beansprucht wird, reagiert vollkommen 
als Hooxscher K6rper und wird nach beliebig langen Belastungen wieder 
normale Gitterabstinde erhalten, wenn die Spannung wegfillt. Manche 
Autoren wollten jedoch die These aufstellen, die kleinen Verainderungen 
bei Gesteinen zeigten an, daB kristalline Silikatgesteine gegeniiber siku- 
larem Druck nicht standfest seien. Experimentell gesehen kann die gestellte 
Frage also nicht eindeutig beantwortet werden. 

Angesichts der Unmédglichkeit, Experimente von geologischer Dauer 
zu machen, mu versucht werden, eine Antwort, gestiitzt auf die geologi- 
schen Tatsachen zu geben. Auffillig ist die ,,plastische Verformung“ der 
sedimentiren Schichten durch die Orogenese. Fiir die GroStektonik ist 
allerdings das Verhalten der sedimentiren Zonen von sekundirer Bedeu- 
tung, weil die Tektonosphire vor allem aus kristallinen Silikatgesteinen 
besteht. Bei diesen treten in Form der Gesteinsmetamorphose ebenfalls 
Verformungen auf, die offensichtlich unter gerichteten Drucken entstanden. 
Seltsamerweise und ganz ohne ersichtlichen Grund kombinieren viele Geo- 
logen diese Verformungen automatisch mit der Vorstellung, es handle sich 
um sehr langsame FlieSvorginge unter sehr geringen Druckspannungen. 
Manche Autoren zégern nicht zu behaupten, da schon Spannungen we- 
sentlich unter 1000 kg cm? einen langsamen VerformungsfluB in der Kruste 
erzeugen. Wire dies richtig, so kénnten sich auf langere Zeiten hin keine 
gréBeren gerichteten Spannungen in der Kruste erhalten. Es wire aber 
auch ganz ausgeschlossen, da langsame Prozesse iiberhaupt in geologisch 
langen Zeiten héhere Spannungen in der Kruste zu speichern verméchten. 

Auch Stoffe mit hoher Dauerelastizitét und hoher Elastizitatsgrenze 
kénnen plastisch verformt werden, wenn die dafiir notwendigen Spannun- 
gen verfiigbar sind. Die These von der vorwiegend plastischen Verfor- 
mung der Gebirgskérper widerspricht zudem den effektiven Tatsachen. 
Die plastische Verformung von dislozierten Sedimenten sollte nicht dar- 
iiber hinwegtiuschen, da} im Detail in der Gebirgsbildung sich auch eine 
intensive Durchkliiftung und Durchscherung geltend macht. Es ist fest- 
zuhalten, daB ein feingekliiftetes Bruchmosaik durch sich summierende 
Kleingleitungen ein im Gro bild vollkommen plastisch deformiertes Ge- 
bilde vortiuscht, ohne daB im Detail ein plastischer Flu8 eine besondere 
Rolle spielt. Sieht man ferner von den Sedimenthiillen ab, so tritt im 
kristallinen Untergrund in erster Linie die Gesteinsmetamorphose auf, 
welche nicht als echter plastischer Flu8 angesprochen werden kann. 

Jedes Gebirgsprofil zeigt, daB fiir die Gesamtdeformation viel wesent- 
licher als plastische FlieBerscheinungen Scheerungen, Gleitungen und 
Bruchbildungen sind. Dies sind jedoch typische mechanische Reaktionen 
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Verinderungen mit begrenzten Mikroreaktionen der Kristallindividuen 
zusammenhingen im Sinne von Ausgleichsbewegungen lings der Kristall- 
rinder. Wenn dem so sein sollte, so kénnte daraus nicht auf eine sikulare 
Plastizitit geschlossen werden. Fiir die Definition der kristallinen Tektono- 
sphire als Hooxscher Kérper spricht auch das experimentelle Verhalten 
der Einzelkristalle. Ein Kristall, der wesentlich unterhalb seines Schmelz- 
punktes innerhalb seiner Festigkeit beansprucht wird, reagiert vollkommen 
als Hooxscher K6rper und wird nach beliebig langen Belastungen wieder 
normale Gitterabstinde erhalten, wenn die Spannung wegfallt. Manche 
Autoren wollten jedoch die These aufstellen, die kleinen Verinderungen 
bei Gesteinen zeigten an, daG kristalline Silikatgesteine gegeniiber siku- 
larem Druck nicht standfest seien. Experimentell gesehen kann die gestellte 
Frage also nicht eindeutig beantwortet werden. 

Angesichts der Unméglichkeit, Experimente von geologischer Dauer 
zu machen, mu versucht werden, eine Antwort, gestiitzt auf die geologi- 
schen Tatsachen zu geben. Auffillig ist die ,,plastische Verformung“ der 
sedimentiren Schichten durch die Orogenese. Fiir die Groff tektonik ist 
allerdings das Verhalten der sedimentaéren Zonen von sekundirer Bedeu- 
tung, weil die Tektonosphire vor allem aus kristallinen Silikatgesteinen 
besteht. Bei diesen treten in Form der Gesteinsmetamorphose ebenfalls 
Verformungen auf, die offensichtlich unter gerichteten Drucken entstanden. 
Seltsamerweise und ganz ohne ersichtlichen Grund kombinieren viele Geo- 
logen diese Verformungen automatisch mit der Vorstellung, es handle sich 
um sehr langsame FlieBvorginge unter sehr geringen Druckspannungen. 
Manche Autoren zégern nicht zu behaupten, da schon Spannungen we- 
sentlich unter 1000 kg cm? einen langsamen Verformungsflu$ in der Kruste 
erzeugen. Wire dies richtig, so kénnten sich auf langere Zeiten hin keine 
gréBeren gerichteten Spannungen in der Kruste erhalten. Es wire aber 
auch ganz ausgeschlossen, daB langsame Prozesse tiberhaupt in geologisch 
langen Zeiten héhere Spannungen in der Kruste zu speichern verméchten. 

Auch Stoffe mit hoher Dauerelastizitét und hoher Elastizititsgrenze 
kénnen plastisch verformt werden, wenn die dafiir notwendigen Spannun- 
gen verfiigbar sind. Die These von der vorwiegend plastischen Verfor- 
mung der Gebirgskérper widerspricht zudem den effektiven Tatsachen. 
Die plastische Verformung von dislozierten Sedimenten sollte nicht dar- 
iiber hinwegtiuschen, da im Detail in der Gebirgsbildung sich auch eine 
intensive Durchkliiftung und Durchscherung geltend macht. Es ist fest- 
zuhalten, daB ein feingekliiftetes Bruchmosaik durch sich summierende 
Kleingleitungen ein im GroSbild vollkommen plastisch deformiertes Ge- 
bilde vortiuscht, ohne da im Detail ein plastischer FluB eine besondere 
Rolle spielt. Sieht man ferner von den Sedimenthiillen ab, so tritt im 
kristallinen Untergrund in erster Linie die Gesteinsmetamorphose auf, 
welche nicht als echter plastischer Flu8 angesprochen werden kann. 

Jedes Gebirgsprofil zeigt, daB fiir die Gesamtdeformation viel wesent- 
licher als plastische FlieBerscheinungen Scheerungen, Gleitungen und 
Bruchbildungen sind. Dies sind jedoch typische mechanische Reaktionen 
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eines sprédelastischen Kérpers, welcher iiber seine Festigkeit hinaus von 
alles zermalmenden, unwiderstehlichen Kraften heimgesucht wird. Die 
plastischen Verformungen im Sinne eines plastischen FlieBens treten nur 
je nach Material stirker oder schwicher als zusatzliche Begleiterscheinun- 
gen auf. Experimentelle Untersuchungen belegen eindeutig, daB nur sehr 
hohe Spannungen kristalline Silikatgesteine zerbrechen und mylonitisieren 
kénnen. Daraus folgt, da®B entsprechend hohe Spannungen 
auch bei der Gebirgsbildung am Werke gewesen sein 
miissen. Die experimentelle Mylonitisierungsspannung hat schon in 
10 km Tiefe eine GréBenordnung von etwa 10000 kg cm’. 

Aktualistisch gesehen sind die tektonischen Bewegungen in der oberen 
Erdkruste bestindig mit explosionsartigen Entladungen von elastischen 
Spannungen verbunden, wobei sich Krustenteile ruckartig in neue Lagen 
begeben. Die obere Erdkruste, d.h. also die Tektonosphire, ist offensicht- 
lich sowohl im kontinentalen wie im ozeanischen Bereiche mit elastischen 
Spannungen geladen. Schon in kleinen Gebieten kommen dabei gewaltige 
elastische Spannungspotentiale zur Entladung. GroBbeben dissipieren in 
Form von elastischen Wellen unvorstellbar grofe Energiemengen. So 
kénnen beispielsweise 1000 km? Gestein, wenn sie eine plétzliche einseitige 
Druckentlastung von 1000 kg cm? erfahren, noch lange nicht die Energie- 
menge abgeben, um so grobe seismische Erschiitterungen zu provozieren, 
wie sie von den gréBten bekannten Beben ausgelést wurden. Solche Tat- 
sachen stehen in krassem Widerspruch zu den immer wieder vorgebrachten 
Behauptungen, die obere Erdkruste sei mechanisch unfahig, gréBere elasti- 
sche Spannungen zu speichern. Es ist undenkbar, das ein unbekannter 
ProzeB derartige Spannungen plotzlich lokal in die Tektonosphire indu- 
zierte. Es kann sich sicher nur um Spannungen handeln, die iiberall in der 
Tektonosphire vorhanden sind und vermutlich durch sehr langsame, vor- 
hergehende Prozesse gespeichert wurden. 

Die seismische Unruhe der Oberkruste, die ausgedehnten Mylonitisie- 
tungen in den orogenen Zonen, die weitgehende Durchkliiftung der sicht- 
baren Oberkruste, die weithin sich erstreckenden regmatischen Kliifte der 
extraorogenen Kratone, das alles sind eindeutige Hinweise darauf, daB die 
Tektonosphire rheologisch und geologisch gesehen in erster Linie als ein 
spréder, formelastischer Hooxscher KGrper reagiert. In der neueren Litera- 
tur mehren sich denn auch sichtlich die Stimmen, welche die lineament- 
tektonischen und regmatischen Probleme der Kruste wiederum in den 
Vordergrund zu stellen versuchen (Hure 1958). Damit wird eine absolut 
notwendige Gegenwehr eingeleitet gegen das, wie mir scheint, absolut 
fehlgeleitete Drift- und Strémungsdenken, das die Literatur der letzten 
Jahrzehnte beherrschte. Solche ,,FlieBthesen“ diirften sich einer unmég- 
lichen Vereinfachung der sehr komplizierten Verhiltnisse schuldig machen, 
dnn man kann auch bei Annahme hoher Festigkeit, ja 
sogar bei Bestehen einer groBen Sprédigkeit der Erd- 
kruste, den plastischen Verformungsproblemen ge- 
techt werden. Der Raum reicht nicht fiir ein detailliertes Eintreten 
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auf diese Fragen, doch diirfte die nachstehende Tabelle an Hand der ge. 
wahlten Beispiele einigermaBen klarmachen, welche Wichtigkeit die ver- 
schiedenen tektonischen Verformungsprozesse fiir das Zustandekommen 


des tektonischen Erdbildes haben. 


Tabelle 2. Verformungsbeispiele bei tektonischen Prozessen 


























ern Material | Mechanische Ursache a — Spannung 
GletscherfluB} Eis plus | Vor allem Rekristalli- | Sehr groB Klein 
: Wasser | sationsflu$ nahe dem 
s Schmelzpunkt 
$ | Diapirismus | Feuchte | Emulsionsihnliche Lokalere Klein 
& Tone, viskose Zustinde bei | Vorginge 
r Feuchte | geringer Standfestig- | mit groBer 
Salze etc. | keit. Ev. Rekristalli- Mobilitat 
sationsfluB bei Salzen 
© Diagene- Sand- Lésung, Zementierung, | MaBig MaBig 
% ep | tische Ver- | steine, Kornbeweglichkeit, bis 
3 § | formung Kalk- RekristallisationsfluB groB 
3 g steine 
8 = | Gesteinmeta-| Alle Langsame Rekristalli- | Beschrinkt | GroBe 
3S morphose Gesteine | sation vermutlich be- Varia- 
z grenzte Reaktion auf tionen der 
Spannungsinderungen Spannung 
Brechende_ | Alle Uberwindung der Grob Sehr grof 
Verformung, | Gesteine | spréden Elastizitats- | (wichtigste 
Mylonit- besonders} grenze. Bildung von _| tektonische 
3 | sierung, kristalline} Kleinkliiftung, Gleit- | Verformung 
4 | Uber- Silikat- | kliiften, Scheerflaichen, | und Bewe- 
% | schiebungen,| gesteine | Gleitbrettern etc. gungsweise) 
% | Blattver- Verformung unter 
schiebungen Korn- und Klein- 
- | element Gleitung 


Sicher kann man bei derartig verschiedenen Verhiltnissen nicht von 
einer plastischen FlieBverformung in dem Sinne sprechen, wie es in man- 
chen geologischen Thesen geschieht. Gletscherflu8 und Diapirismus kom- 
men solchen FlieSvorstellungen unter geringem Druck am nichsten, haben 
aber groBtektonisch gesehen geringe Bedeutung. Die wesentlichen tektoni- 
schen Verformungselemente liegen im klastischen Bereiche. Die Verfor- 
mung und Rekristallisation beispielsweise von Kalkstein und vor allem auch 
die Metamorphose kristalliner Silikatgesteine sind bestenfalls ,, pseudo- 
plastische Vorginge™“, welche unter Umstinden bedeutende Ver- 
formungsspannungen voraussetzen. Solche Prozesse komplizieren das Bild, 
geben aber noch keinerlei Berechtigung, einen plastischen Krustenflu} 
unter geringen Spannungen zu postulieren. Die Tektonosphire selbst 
diirfte auf die tektonischen Krifte trotzdem in erster Linie als spréder 
Hooxscher K6rper reagieren. 
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Die geologischen und geomechanischen Parameter und die 
geomechanischen Verkettungsfunktionen 

Unbestimmte Konstanten einer Funktion pflegt man als Parameter zu 
bezeichnen. Es sind GréBen, die nicht genau bekannt sind und die man 
mit rechnerischen Uberlegungen genauer zu bestimmen sucht. Die Geo- 
mechanik beschiéftigt sich einerseits mit den geologischen und andererseits 
mit den geomechanischen Parametern, indem sie versucht, zwischen den 
beiden Beziehungsfunktionen mechanischer Natur aufzustellen, welche 
weiterhin als geomechanische Verkettungsfunktionen be 
zeichnet werden. Das Wesen der geomechanischen Betrachtungen kann 
am besten an Hand ausgewihlter praktischer Beispiele erklart werden. 
In dieser Absicht wurden in Tab. 3 unter A einige geologische Parameter 
zusammengestellt, unter B einige mechanische, und unter C werden geo- 
mechanische Verkettungsfunktionen aufgefiihrt, welche zwischen diesen 
beiden Parametergruppen existieren. 

Die geologischen Parameter der Tabelle kénnen kurz wie folgt charak- 
terisiert werden: 

Die Mylonitisierungsspannung (Pmy). Ihre Prisenz in den 
Gesteinen wird durch die geologischen Beobachtungen erwiesen, und die 
Héhe dieser Spannung kann durch Experimente kontrolliert werden. 

Tiefe der M-Diskontinuitiait (Km). Diese GréBe ist durch 
seismische Untersuchungen einigermafen bekannt. Vieles spricht dafiir, 
daB die plétzliche Dichtesteigerung nach der Tiefe, welche unterhalb der 
M-Diskontinuitat einsetzt, die Basis der Tektonosphire anzeigt, soweit 
kontinentale Verhiltnisse vorliegen. Fiir ozeanische Regionen diirfte diese 
Diskontinuitatsfliche eine andere Bedeutung haben, so dafs es dort an- 
scheinend keine direkten Anhaltspunkte iiber die Machtigkeit der Tektono- 
sphire gibt. 

Die Krustenflexibilitat (Kf). Die Verbiegungsfiahigkeit der 
Erdkruste wird durch die Erscheinung der krustalen Undationen belegt. 
Geosynklinalen sind versteinerte friihere Undationen der Kruste, welche 
fir die maBlichen Verhiltnisse dieser Vorginge zeugen. Die bekannt- 
gewordenen Daten ergeben Querspannweiten fiir geosynklinale Einmul- 
dungen zwischen 100 und 250 km. 

Totale tektonische Schubweite (St). Die Schubweite der 
Decken kann aus den tiefreichenden Aufschliissen in der Schweiz einiger- 
maBen bestimmt werden. Man mu sich die tektonische Schubweite zu- 
sammengesetzt denken aus den oberflichlich sicher rekonstruierbaren 
Uberschiebungen, welche in der Schweiz bei etwa 50 km liegen, und einer 
rickwirtigen Aufschubsebene, welche schrig durch die Tektonosphire geht 
und eine 4hnliche GréBe haben diirfte. Fiir beide Elemente zusammen 
kommt man auf eine Zahl, die zwischen 75 und 150 km liegen kénnte. 

Der Krustenitiberschu8 (Kii). Dieser Parameter ist viel diskutiert 
worden. Er wurde in den Schweizer Alpen sehr verschieden bewertet. Es 
gibt eine minimale Zusammenschubsweite, unter welche man kaum gehen 
darf und welche fiir die Schweizer Alpen bei 150 km liegen diirfte. Ge- 
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Tabelle 3. Geologische und mechanische Parameter mit dazugehérigen 
geomechanischen Verkettungsfunktionen (Beispiele). 





A. Geologische Parameter: numerische Werte 
Pmy ~— Mylonitisierungsspannung. . . . . ca. 10000 kg/cm? 
Km Tiefe der M-Diskontinuitit unter den 

Kontinenten. . ame 30— 40km 
Kf Krustenflexibilitit — ge osy ynklinale | 

Spannweiten . . oe 100 250 km 
St totale tektonische Schubweiten in den 

SchluBphasen der Deckengebirge. . . . 75— 150km 
Kii Krusteniiberschu8 in Gebirgen. . . . . 150 — 1500 km 
Ko Amplituden der epeirogenen 

Krustenoszillation ... 2 cs kw es 25 — 5000 m 


B. Mechanische Parameter: 
Halbparameter 


S Dichten der Grundkomplexe. \ an ee 

E Elastizititsmodule , fahr bekannt 
Vollparameter 

Pmax — Maximale Krustenspannung. . . . . . 10— 15000 kg/cm’ 

Pmin ~ Minimale Krustenspannung. . . . .  orogene Festigkeit 

D Dicke der Tektonosphire . es ae 

R Tektonische Reibung vermutlidh . . . ca. 0,15 P 


experimentelle Reibung 


C. Geomechanische Verkettungsfunktionen: 


a: 2. 8. 4, 5. 6. 
Pmy St Kii Km Kf Ko 
i er | Fn Fie 
Pmax Pmin — R Pmax — Pmin D D— Pmax D — (Pmax-Pmin) 


wisse Thesen iiber den Gesamtbau des Faltungskérpers haben manche 
Autoren veranlaBt, Zusammenschubsschitzungen von 1000—1500 km auf- 
zustellen. 

Amplitude der Krustenoszillation (Ko). (Nicht zu verwech- 
seln mit geosynklinalen Absenkungsvorgingen.) Dieser Parameter kann 
geschitzt werden aus geologischen Uberlegungen iiber die Tiefe der epi- 
kontinentalen Transgressionsmeere. Nach den recht glaubhaften Uber- 
legungen, wie sie beispielsweise ULricu schon 1911 angestellt hat, kom- 
men selten viel gréfbere Tiefen als 20-50 m in Frage. Es gibt aber Geo- 
logen, welche eine solche These bestreiten, und Tiefen von vielen hundert. 
ja sogar von verschiedenen tausend Metern postulieren. 

Zu den geomechanischen Parametern |iBt sich vorerst feststellen, dai 
zwischen Vollparametern und Halbparametern unterschieden werden kann. 
Die Dichten der Grundkomplexe der Modellkruste wie auch die diesen 
Komplexen zuzuordnenden Elastizitatsmodule sind innerhalb enger Gren- 
zen bekannt, also bestenfalls als Halbparameter zu bezeichnen. Grofere 
Unsicherheit besteht fiir die Vollparameter der Tab. 3. 
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Maximale Krustenspannung (Pmax). Grundsatzlich gilt die 
Uberlegung, da Pmax nicht gréBer werden kann als die Mylonitisie- 
rungsspannung. Die bisherigen Experimente geben eine ungefihre Aus- 
kunft iiber die GréBe dieses Wertes bis ungefahr 10 km Tiefe. Nach noch 
gréBeren Tiefen werden die Schitzungen unsicher, weil angenommen 
werden mu, daB die steigenden Tiefentemperaturen die Festigkeit herab- 
setzen werden, wahrend der Tiefendruck sie steigert. Uber diese Einfliisse 
bestehen nicht nur wenig experimentelle Daten, man weil} zudem nicht, 
wie die Temperatur mit der Tiefe ansteigt. Einige Thesen wollen wissen, 
daB die Schmelztemperatur bzw. eine Temperatur, welche die Festigkeit 
praktisch aufhebt, schon bei 30—-40 km erreicht wird, wahrend andere fiir 
diese Tiefen noch keineswegs sehr hohe Temperaturen annehmen wollen. 
Schitzt man die Michtigkeit der Tektonosphiare auf nur 30—40 km, so 
diirfte P max den Wert von etwa 15000 kg cm? kaum wesentlich iibersteigen. 

Minimale Krustenspannung (Pmin). Gebirgsbildungen kén- 
nen keineswegs Krustenspannungen voll entfernen, weil die grofBen 
Schubweiten in den SchluBphasen der Gebirgsbildung bedeutende Wider- 
stinde hervorrufen. Infolgedessen kann die Krustenspannung nicht unter 
einen theoretischen Wert P min absinken, der gegeben ist durch den Rei- 
bungswiderstand in den orogenen Zonen. 

Dicke der Tektonosphire (D). Solange man den Temperatur- 
anstieg mit der Tiefe nicht kennt, ist die Dicke der Tektonosphire mecha- 
nisch gesehen ein Vollparameter. 

Tektonische Reibung (R). Aus Experimenten von BripcMAN 
kann entnommen werden, daB Gesteine bei hohen Belastungen in trocke- 
nem Zustande einen Reibungsfaktor von gegen 0,25 haben. Es wurde 
allerdings behauptet, daB fiir geologisch langsame Bewegungen viel niedri- 
gere Werte eingesetzt werden kénnten. Dafiir miiBten allerdings beson- 
dere Griinde gesucht werden, wie beispielsweise die Herabsetzung der 
Reibung durch starke Erhitzung in der Gleitfliche. Huserr und Rusey 
(1959) haben beachtliche Betrachtungen angestellt iiber die Bedeutung des 
Wasserdruckes in der Tiefe. Man kinnte aus diesen Uberlegungen even- 
tuell entnehmen, da bei giinstigen Umstinden der maf gebliche Rei- 
bungskoeffizient noch unter 0,15 sinken kénnte, einen Wert, den ich 
1956 a versuchsweise fiir meine Betrachtungen annahm. 

AbschlieBend lat sich tiber die geologischen und geomechanischen Para- 
meter festhalten, daB es sich keineswegs um Vollparameter handelt, da iiber 
deren GréBe immerhin Anhaltspunkte existieren. Die Prizision der Gri- 
Benschaétzung ist von Fall zu Fall recht unterschiedlich. Es ist somit die 
Aufgabe der Geomechanik, die verschiedenen Parameter mit Hilfe von 
geomechanischen Verkettungsfunktionen so miteinander in Beziehung zu 
setzen, da die unsicheren Werte durch die genaueren prizisiert werden. 

Die geomechanischen Verkettungsfunktionen. Es soll hier nur das Grund- 
sitzliche der geomechanischen Parameter-Errechnung geschildert werden 
an Hand von Symbolfunktionen. Detailliertere Rechnungen kénnen in 
»Mechanik der Erde“ (SonpER 1956 a, II. Teil) nachgelesen werden. 
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Die Symbolfunktionen, welche unter C in Tab.3 aufgefiihrt werden, 
enthalten in der oberen Zeile nur geologische Parameter. Die untere Zeile 
fiihrt die mechanischen Parameter an, mit denen sie in Verbindung stehen, 
immer unter der Voraussetzung, da die Tektonosphare als Hooxscher 
Kérper aufgefaBt wird. Einfach ist z.B. die Beziehung 1, welche besagt, 
dafS P max offenbar Pmy sein mu. Daf dem so ist, wurde bereits be- 
griindet. Der Wert P max tritt aber auch noch in der Formel 5 auf, welche 
besagt, daB die Krustenflexibilitat (Kf) eine Funktion ist, von der Krusten- 
dicke (D) und der maximalen Tangentialspannung (P max) in der Kruste. 
Man kann somit an Hand des Wertes von P max nach Funktion 1 und 
an Hand der geologischen Anhaltspunkte iiber die Krustenflexibilitaét die 
ungefahre Krustendicke D bestimmen. Uber diese Krustendicke besagt 
jedoch die Formel 4, daB sie im Kontinentalbereich bei etwa 30 km liegen 
diirfte. Stimmt diese These 4, so miissen die Grenzwerte fiir D, welche 
nach Funktion 5 und Funktion 1 ermittelt werden, tatsiachlich fiir die 
kontinentale Kruste etwa einen Wert von 30 km ergeben. Die Funktion 6 
besagt, daB die ungefaihre GréBe der Krustenoszillation von der Rinden- 
dicke D und den Spannungsschwankungen in der Kruste bestimmt wird. 
In dieser Funktion ist auch die GréBe P min enthalten, woriiber die For- 
meln 2 und 8 Auskunft geben. Es ist klar, daf die richtigen Parameter- 
werte so beschaffen sein miissen, daB sie in alle Formeln passen, ohne daB 
es nétig wird, Annahmen zu machen, welche mit den geologischen oder 
mechanisch gezogenen Parametergrenzwerten kollidieren. Falls sich nicht 
feste, enger begrenzte Werte finden lassen, welche fiir alle Funktionen, 
die sich aufstellen lassen, stimmen, ist die Aufgabe nicht gelést bzw. liegen 
grundsitzlich falsche Annahmen vor. Eine derartige Vergleichsrechnung 
mit verschiedenen Funktionen wird offenbar zu nichts fiihren, wenn bei- 
spielsweise die Tektonosphire sich nicht als Hooxscher Kérper verhillt. 
Ist sie aber ein solcher Kérper, so miissen sich bestimmt Werte finden 
lassen, die fiir alle Verkettungsfunktionen passen. 

Die vorgenannten Beispiele zeigén, dafs der mechanische Determinismus 
viel schirfer ist als der Determinismus der geologischen Betrachtung. Die 
mechanische Analyse deckt Zusammenhinge auf, welche der geologischen 
Betrachtung fremd sind. Geologisch gesehen besteht keine Beziehung zwi- 
schen Rindendicke einerseits und der Wassertiefe der Epikontinentalmeere 
andererseits. Sind aber beispielsweise vier an sich unbekannte GréfSen 
durch vier oder mehr algebraische Beziehungsgleichungen gebunden, so 
sind alle vier Gréfen errechenbar. 

In der Geomechanik gibt es keine véllige Unbekannte, da die Para- 
meter in Grenzwerte eingeengt werden kénnen. Das komplexe tektonische 
Geschehen vermittelt eine groBe Zahl von Verkettungsfunktionen, welche 
allerdings oft erst durch eingehendere Uberlegungen aufgedeckt werden. 
Das mechanische Problem der Geotektonik ist somit 
algebraischtiberbestimmt. Man muB sich die nétigen Einblicke 
und Prazisierungen jedoch nach und nach erarbeiten, wird aber auf zu- 
nehmend sicherem Boden stehen, je mehr es gelingt, sich zu einer um- 
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fassenden medchanischen Analyse durdhzuarbeiten, welche allen sich bie- 
tenden Testméglichkeiten gerecht wird. 

Zum Problem der Modellkruste kann abschlieBend festgestellt werden, 
daB die auftretenden Schwierigkeiten in der Parameterbestimmung durch 
die geomechanischen Verkettungsfunktionen lésbar sind. Als Resultat er- 
gibt sich: Die Tektonosphare reagiert als ein Hooxscher Kérper. Seine 
wesentlichen mechanischen Eigenschaften (Dichte, Elastizitat, Festigkeit, 
Machtigkeit) kénnen innerhalb einer einigermafen annehmbaren Genauig- 
keit (Fehler vermutlich bei allen Parametern innerhalb der einfachen 
GréBe) bestimmt werden (SonpER 1956 a). Damit ist in Tab.1 im geo- 
mechanischen Beziehungsdreieck der eine Verankerungspunkt: ,,mechani- 
sche Konstanten — Modellkruste“ festgelegt. Es miissen nun bei Wahl 
der richtigen Versuchstheorie sich geomechanische Thesen iiber den Ab- 
lauf der tektonischen Erdgeschichte ergeben, welche mit den médglichen 
geotektonischen Thesen iiber diesen Vorgang in Einklang stehen. Der 
nichste Schritt ist somit die Wahl der Versuchstheorie. 


Die tektonische Grundtheorie 


Die grundlegenden Betrachtungen iiber die Parameter der Modellkruste 
weisen eindeutig auf die Existenz ganz bedeutender Krustenspannungen 
hin. Von den méglichen geotektonischen Hypothesen iiber die Ursachen 
der Krustenverformung bietet nur die Kontraktionstheorie eine einwand- 
freie Méglichkeit, Tangentialspannungen von der Gré®enordnung von 
10000 kg cm? herzuleiten. Keine der anderen bisher postulierten tektoni- 
schen Kraftquellen scheint nur annahernd in der Lage zu sein, diese For- 
derung zu erfiillen. Theoretisch beurteilt diirfte es ein miiBiges Unterfan- 
gen sein, mit geologischen oder andern allgemeinen Einwendungen eine 
der geotektonischen Hypothesenméglichkeiten endgiiltig abzulehnen oder 
endgiiltig als richtig zu erkliren. Man kennt das Problem, geologisch ge- 
sehen, viel zu oberflachlich und liickenhaft, als daB man sich anmafen 
diirfte, iiber die Hintergriinde der tektonischen Prozesse ein entscheiden- 
des Urteil zu fillen. Die geologische Betrachtung ist darauf angewiesen, 
fiir die Tektonik bildhafte Erklarungen zu suchen. So wollen beispiels- 
weise AMPFERER und Kraus Tiefenstr6mungen glaubhaft machen, Haar- 
MANN und vAN BEMMELEN operieren mit der Vorstellung von Geotumoren, 
WEGENER glaubt, kontinentale Driftvorginge erkennen zu kénnen. Solche 
Betrachtungen sind insofern wertvoll, als sie uns iiber Deutungsméglich- 
keiten aufkliren, welche geologisch vertretbar erscheinen. Sie sind aber 
insofern absolut wertlos, als sie auch bei noch so grofem dialektischen Auf- 
wand nie in der Lage sein werden, das Postulierte zu beweisen, weil sol- 
chen Betrachtungen der entscheidende Determinismus abgeht. Dieser liegt 
namlich einzig und allein bei der Mechanik. Geologisch gesehen bleibt 
die Sachlage vieldeutig, auch wenn allfallig eine bestimmte Erklaérung 
wahrscheinlicher erscheinen mag als eine andere. 

Aus den gleichen Griinden kann eine tektonische Grundtheorie mit rein 
geologischen Argumenten nicht widerlegt werden. Gegen die Kontrak- 
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tionstheorie sind z.B. vielerlei geologische ,,Schein“-Griinde vorgebracht 
worden, weshalb sie manchem Geologen als wirklich unhaltbar erschienen 
sein mag. Es wurde z.B. gesagt, der Vulkanismus sei mit dem Prinzip 
der Spannungsschale unvereinbar, es bestiinde ferner keine Méglichkeit. 
tektonische Zerrungserscheinungen zu erklaren, die thermische Abkiihlung 
sei nicht ausreichend, um eine Erdkontraktion zu begriinden u. a.m. Solche 
Einwiinde mégen auf den ersten Blick plausibel erscheinen. Erst die scharfe 
Detailanalyse kann aber entscheiden, ob wirklich so argumentiert werden 
darf. Aus der mechanischen Durchleuchtung der Kontraktionsthesen er- 
gibt sich z. B., daB eine allgemeine Tangentialspannung wohl einen iiberall 
verbreiteten Vulkanismus verunméglicht, welcher ansonst bei der vorhan- 
denen Krustenkliiftung gegeben erschiene, daB aber ein selektiver Vulka- 
nismus an mechanisch kritischen Stellen ohne weiteres méglich ist. Ferner 
kénnen sich mechanische Zerrungsprozesse bei bestimmten Konstellationen 
ergeben. Um diese Sachverhalte richtig zu erkennen, darf man nicht mit 
unklaren Sammelbegriffen argumentieren, sondern mu eingehend priifen, 
was die Mechanik wirklich sagt. Der Einwand der Unméglichkeit einer ge- 
niigend groBen thermischen Abkiihlungskontraktion ist physikalisch be- 
rechtigt, er beweist aber nichts gegen die Kontraktionsthese als solche. 
Physikalisch wei man gar nichts dariiber, ob ein Kérper wie die Erde 
sich nicht z.B. aus atomphysikalischen Griinden kontrahieren kénnte. 

Es steht fest, daB mit geologischen Argumenten allein die richtige Ur- 
sache der geotektonischen Umwandlungen nicht erkannt werden kann, 
weil die diesbeziiglichen geologischen Tatsachen vieldeutig sind und ver- 
schiedene Ursachenthesen erlauben. Betrachtet man die Situation im Lichte 
der geomechanischen Problematik, so liegt sie eindeutig wie folgt: 

1. Nur die Erdkontraktionskrifte scheinen prinzipiell in der Lage, die Kru- 
stenfestigkeit tiberwinden zu kénnen und diirften somit die einzig mégliche Er- 
klarung der Krustenumformung sein. 

2. Physikalisch handelt es sich bei einer Erdkontraktion um einen ,, m6 gli- 
chen“ ProzeB. Wir haben keinen Grund, ihn als unméglich zu erkliren, ist 
doch die Erdmaterie atomphysikalisch gesehen gréBtenteils leerer Raum. 

3. Ob eine Erdkontraktion die wirkliche Ursache der Krustentektonik ist, 
ist dann erwiesen, wenn diese Vorstellung als geomechanische Versuchstheorie 
mit den ermittelten Konstanten der Tektonosphire eine Rekonstruktion des 
tektonischen Reaktionsprozesses zulaBt, welche mit den geologischen Tatsachen 
iiber die tektonische Erdentwicklung iibereinstimmt. 


Erklarung der tektonischen Regeln und Gesetze (kausaler Indizienbeweis) 


Es ist der geologischen Forschung gelungen, eine ungefihre tektonische 
Erdgeschichte zu rekonstruieren. In diesem Bilde scheinen die tektonischen 
Prozesse irgendwie gesetzmaBig voneinander abhingig zu sein und nach 
bestimmten Regeln abzulaufen. Die mechanische Synthese der tektoni- 
schen Prozesse sollte somit zum Ergebnis kommen, da die geologisch 
erkannten regelhaften Zusammenhinge eine Folge der mechanischen Kau- 
salitit sind. Es ist daher zu erwarten, daB die mechani- 
schen Uberlegungen die geotektonischen Regeln und 
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Gesetze nicht nurerkliren, sondern woméglich noch 
scharfer umschreiben kénnen, als es der bisherigen 
geologischen Analyse méglich war. In der ,,Mechanik der 
Erde™ (loc. cit.) ist bereits gezeigt worden, das bei Annahme einer form- 
elastischen Tektonosphire einerseits und der Voraussetzung einer Erd- 
kontraktion andererseits, dieses skizzierte Ziel tatsiichlich weitgehend er- 
reicht werden kann. An Hand einiger ausgewihlter Beispiele soll nach- 
stehend klargemacht werden, wie sich hierbei das Verhiltnis der geo- 
mechanischen Forschung zur geologisch-tektonischen Forschung gestaltet. 

Ein formelastischer Kérper speichert eine steigende Spannung in Form 
einer elastischen Kontraktion. Die Tektonosphire wird somit bei einer Erd- 
kontraktion nicht mit dauernden Faltungen reagieren. Sie wird vorerst 
eine stérungslose Umfangsverkiirzung mitmachen, wobei sie gleich einer 
Feder immer gréBere Spannungen aufgeladen erhilt. Dieser Prozef wird 
sich so lange fortsetzen, bis die Spannung die Festigkeit der Tektono- 
sphare an ihren schwiichsten Stellen iiberschreitet. Hier erfolgen Bruch- 
bildungen durch Scheerungen und weitere Stérungen gemifs dem Schema 
von Tab. 2. Der Stauchwiderstand einer zerscheerten Kruste ist aus gut- 
belegten Griinden (Funktion 2, Tab. 3) geringer als der Festigkeitswider- 
stand vor dem Erreichen der krustalen Elastizitatsgrenze, also ist die 
elastisch gespannte Kruste mit Einsetzen einer Stérung grundsitzlich in 
der Lage, phasenartig und relativ kurzfristig einen gréBeren elastisch ge- 
speicherten Rindeniiberschu8 auszustoBen, und zwar so lange, bis die lo- 
kale Spannung auf P min abgefallen ist. Stirbt die Bewegung ab, so kann 
die Scheerfliche durch anderweitige Prozesse, z. B. Verwerfungen, schneller 
blockiert werden, als die Spannung sich regeneriert. Die wiederkehrende 
Spannung infolge fortlaufender Erdkontraktion muB sich also erneut lang- 
sam akkumulieren, bis die Kruste wieder faltungsreif wird, d. h. eine Hoox- 
sche Tektonosphire wird auf die stetige Erdkontraktion mit orogenen Pha- 
sen reagieren. Damit haben wir eine geomechanische These ausgesprochen, 
fiir welche wir in der geologischen Thesenlehre die Gegenthese finden 
miissen. In der Tat diirften die meisten Geologen die vieldiskutierte These 
der orogenen Phasen fiir richtig erachten, weil sie wohl ziemlich eindeutig 
in den geologischen Tatsachen verankert ist. Das ist vorerst ein Einzel- 
erfolg, der an sich ein Zufall sein kénnte. Im Sinne des Indizienbeweises 
mu die erforderliche Theorie fiir alle anderen wichtigen geotektonischen 
Probleme immer eine entsprechend klare Antwort finden. Je kompliziertere 
Verhaltnisse abgeklirt werden, desto vertrauenswiirdiger wird die geo- 
mechanische Theorie. 

Kompliziertere Reaktionsverkettungen ergeben sich beim Problem iiber 
die Zusammenhinge zwischen Orogenese und Epeirogenese. Dafiir wieder 
ein Beispiel: Die epeirogenen Niveauschwankungen sind nach Funktion 6, 
Tab. 3, allein abhingig von den Spannungsinderungen in der Erdkruste 
(Pmax—Pmin). Die in dieser Formel auch noch auftretende GréBe D 
(Rindendicke) ist an sich eine Konstante, die das Oszillationsspiel der 
Epeirogenese also nicht auslésen kann. Mechanisch beurteilt muB die lokale 
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Speicherspannung der Kruste wahrend der Faltung zuriickgehen. In dem 
Mae, in welchem die iiber dem Werte von P min liegende Krustenspan- 
nung durch die Orogenese aufgezehrt wird, vergréBert sich das Gesteins- 
volumen durch elastische Dilatation. Das Gewicht der Tektonosphiire pro 
Flicheneinheit wird kleiner, weil ein komprimierter Kérper ein gréBeres 
spezifisches Gewicht hat als ein weniger stark gepreBter. Spannung 
hat mechanisch gesehen Gewicht. Bei der Faltung verringert 
sich somit das Spannungsgewicht im Umlande, und das entsprechende Ge- 
wicht hiuft sich in der Faltungszone an in Form des ausgestoSenen Rin- 
deniiberschusses. Daraus ergibt sich eine neue geomechanische These: Der 
AusstoB des Rindeniiberschusses im orogenen Rindenkérper bedingt einen 
entsprechend hohen Abfall der Spannung im Umlande. Somit wird die 
Kruste des Umlandes leichter, was einen isostatischen Aufstieg des Fal- 
tungsumlandes nachziehen wird. 

In geologischer Sprache ausgedriickt lautet die These: Regionale Fal- 
tungen miissen von epeirogenen Regressionen im Umlande begleitet und 
gefolgt sein. Geomechanisch gesehen kann nicht der allergeringste Zweifel 
dariiber existieren, da ein derartiges geotektonisches Gesetz bestehen 
mu. Bestiinde es nicht, so wire die geomechanische Theorie falsch. Wen- 
den wir uns der geologischen Situation zu, so laBt sich feststellen, daB in 
der Tat sehr viele Geologen auf Grund ihrer Untersuchungen die These 
aufgestellt haben, in der Erdgeschichte seien die gréBeren Faltungen wih- 
rend oder kurz vor gréBeren Regressionen aufgetreten. Immerhin ist zu 
bemerken, daB diese These noch nicht so solid im geologischen Wissen 
verankert ist wie die These von den orogenen Phasen. Deshalb diirfte die 
rein geologische Betrachtung in Beantwortung der Frage, ob hier ein geo- 
tektonisches Gesetz vorliege, vorsichtig formulieren: Ein solches Gesetz sei 
wahrscheinlich, bediirfe aber noch eingehenderen Untersuchungen. Kurz 
gefaBt ist die Situation die, da die Geomechanik ein solches Gesetz de- 
finitiv postuliert, wahrend die geologische Betrachtung einen solchen Zu- 
sammenhang als wahrscheinlich ansieht. 

Bei der Frage nach der feineren Synchronisation von Faltung und 
epeirogenen Reaktionen mu der geologische Betrachter feststellen, daf 
er dariiber iiberhaupt nichts Verniinftiges mehr aussagen kann, weil die 
stratigraphische Synchronisation, mit der allein er arbeiten kann, versagt. 
Er kann bestenfalls gewisse Vermutungen aussprechen, die ziemlich frag- 
wiirdiger Natur waren. Ganz anders liegt die Situation bei der geomecha- 
nischen Betrachtung. Sie kommt zu direkt revolutionaéren Auslegungen 
iiber das Bestehen einer ,,stratigraphischen Tektonik“. Jede 
orogene Reaktion mu sich nimlich wegen des ,,elastostatischen 
Effektes“ (Sonper 1956a, S.206 ff.) in eine epeirogene Oszillations- 
bewegung umsetzen. Das bedingt wiederum eine geomechanische These, 
welche besagt, da das Detail der tektonischen Reaktionen im Orogen in 
den stratigraphischen Verhiltnissen des Umlandes genau aufgezeichnet 
sein mu}. Wie anderswo ausgefiihrt wurde (SoNDER 1956 a, S. 239 ff.), 
mu sich der orogene Zusammenschub aus ziemlich eindeutigen mechani- 
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schen Uberlegungen heraus in kurzfristige Kleinphasen aufliésen, so daf 
eine gréBere orogene Phase in hunderte, ja tausende von solchen Klein- 
phasen zerfillt, die sich stetig folgen. Diese Erkenntnis fiihrt zu folgenden 
geomechanischen Thesen: 


Eine Orogenese ist immer von markanten, kurzfristigen, epeirogen oszillato- 
rischen Bodenschwankungen begleitet, welche in der Nihe des aktiven Orogens 
am gr6éBten sind und sich allmidhlich, vielleicht auf eine Distanz von einigen 
100 km, verlieren diirften. Ein Orogen wirkt also wie ein epeirogener Oszillator. 
Die Bodenoszillationen nahe am Gebirge sind rechnungsmiBig so groB, da’ 
sie sich sedimentiar abbilden diirften. In Verfolgung dieser Gedankengiinge kén- 
nen vor allem zwei Subthesen aufgestellt werden, welche sich durch das geo- 
logische Studium der orogenen Randzonen feststellen lassen sollten: 

a) Wihrend des Faltungsparoxysmus ereignen sich in Abstiinden von ver- 
mutlich einigen 10000 von Jahren ruckweise Bewegungen (elastisch bedingte 
orogene Schlige), welche im unmittelbaren Vorlande Vertikaloszillationen des 
Bodens mit vermutlichen Amplituden von etwa 50—100 m auslésen. Diese Os- 
zillationen sollten in giinstigen Sedimentationslagen sich in grobbankigen, rhyth- 
misch-zyklischen Sedimentationswechseln ausdriicken. 

b) Diesem paroxysmalen Stadium diirfte ein lingeres, ruhigeres Stadium vor- 
angehen mit wesentlich kleineren Einzelrucken, welche sich aber in méglicher- 
weise rascherer Frequenz folgen. Die vermutlichen Oszillationen diirften unter 
25 m liegen, kénnten aber trotzdem als Folge eine entsprechende feinbankige 
zyklische Sedimentation in der niheren Umgebung auslésen. 


Diese geomechanischen Thesen haben ihre Entsprechung in geo- 
logischen Thesen und Feststellungen. Schon vor iiber fiinfzig Jahren hat 
BERTRAND festgestellt, daB bei allen Gebirgsbildungen sich vorerst flysch- 
ahnliche und daran anschlieBend molasseihnliche Gesteinsserien im un- 
mittelbaren Umlande bilden. Er betont ausdriicklich, da die Fazies 
dieser Gesteinsserien vor allem in bezug auf den erkennbaren Schichtungs- 
typus tiberaus dhnlich sei. Diese Feststellungen decken sich somit in abso- 
lut befriedigender Weise mit den erwihnten geomechanischen Thesen, so 
daB der Geomechaniker keine Zweifel haben kann, dafs die molasseartigen 
Sedimentserien synchrone Produkte des Faltungsparoxysmus darstellen, 
und die darin aufgezeichneten Zyklenzahlen einen direkten Mafstab da- 
fiir bilden, wie lange, und deshalb auch wie intensiv, gesamthaft gesehen, 
der tektonische ProzeB verlief. So mu der alpine FaltungsprozeB in 
paroxysmaler Stirke von Mitte Oligozin bis Ende Mioziin mehr oder weni- 
ger dauernd abgelaufen sein. Ebensowenig wird der Geomechaniker daran 
zweifeln, dal} die zyklische Sedimentation in den Molasseserien auf das 
vorbeschriebene Oszillationsspiel des orogenen K6érpers zuriickzufiihren ist. 
Weil der Prozef} der Gebirgsbildung, mechanisch gesehen, auch in seinen 
Details einigermaBen rekonstruiert werden kann, ist die geomechanische 
Synthese in der Lage, mit Entschiedenheit solche bestimmte Interpreta- 
tionsthesen zu vertreten. 

Fiir den nur geologisch urteilenden Betrachter ist die Sachlage aber 
gar nicht so eindeutig. Fiir ihn ist es sehr schwierig, mehr auszusagen als 
das, was schon BERTRAND festgestellt hat. Er hat meist keinerlei beweisende 
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Argumente in der Hand, welche ihn dariiber aufklaren, ob die Molasse 
oder beispielsweise auch die mit der Molasse eng verwandten Kohleforma- 
tionen synorogene oder aber postorogene Bildungen seien. (Beide An- 
sichten sind in der Literatur vertreten.) 

Mit der Frage nach der Ursache der zyklischen Schichtung in den 
Molasse- bzw. auch Kohleformationen wird, geologisch gesehen, ein umstrit- 
tenes und unabgeklirtes Thema beriihrt. Eine gr6éBere Zahl von Ursachen 
kénnte aufgezihlt werden, welche Schichtwechsel auslésen. Man ist aber 
meist nicht dariiber orientiert, wie diese verschiedenen Schichtungsursa- 
chen in den historischen Sedimenten unterschieden werden kénnen. Im 
Fall der von WELLER beschriebenen Kohlezyklen Pennsylvaniens dringt 
sich der Gedanke geradezu auf, dafs epeirogene Bodenoszillationen die 
Schichtung erkliren diirften, weil marine und subirische Bildungen in 
Wechsellagerung auftreten (SonpER 1956 a, S. 47 ff.). Moore stellt sich 
aber trotzdem vor, nicht der Boden habe geschwankt, sondern es ligen 
eustatische Meeresspiegelschwankungen vor. Er bleibt dabei allerdings die 
Antwort schuldig, wieso diese Kohlegiirtel sich meist nur im niheren Um- 
kreis entstehender Gebirge finden. Ein Studium der Erklérungen iiber die 
Molasse- und Kohlezyklen diirfte eine ausgesprochene Scheu der Geologen 
vor der Annahme von Bodenoszillationen zeigen, welche vermutlich darin 
begriindet ist, da nach der offiziellen Lehrbuchmeinung die epeirogenen 
Bodenschwankungen langsam und triage sind, also nur im Laufe von Jahr- 
millionen ablaufen. Die Molassezyklen kénnen aber ausgezeichnet als 
rasche Bodenoszillationen gedeutet werden, denn es schieben sich in sie 
systematisch die Erosionsdiasteme in groSer Zahl ein. Selbst die Wechsel- 
lagerung von marinen und SiiBwasserbildungen scheint an einigen Stellen 
nachweisbar (BAUMBERGER 1934, S$. 58). Trotzdem haben die Bearbeiter der 
Molasse bei ihren Erklirungen nicht an die einfache Lésung von zyklischen 
Bodenoszillationen gedacht, sondern eher die Auffassung vertreten, delta- 
artige Zustinde mit miandernden Flu$laufen erklirten die Erscheinung. 
Es bestitigt sich also hier wiederum, da die geologischen Tatsachen viel- 
deutig sind. Der Bearbeiter sucht diejenige Lésung zu begriinden, die ihm 
glaubhaft scheint. Wenn er nicht fiir rasche Bodenoszillationen ist, so wird 
er diese Erklirung nicht befiirworten, auch wenn sie auf der Hand liegt. 

Wenn schon die Molassezyklen derartige Bedenken gegen eine oszillato- 
rische Deutung auslésen, so mu eine entsprechende Interpretation der 
Flyschzyklen der gegenwiartigen Denkweise noch viel mehr widerstreben. 
Soe iuBern sich KueNEN und Mictiorini (1950, S. 112) dazu wie folgt: ,,Es 
scheint kaum dezent, anzunehmen, daf} unsere Mutter Erde sich je in ein 
so unbestiindiges Verhalten einlassen kénnte.“ Diese Begriindung ist be- 
zeichnend. Da der Vorgang unglaubhaft erscheint, werden keine ernst- 
haften Gegenargumente gegen die Oszillationsauslegung vorgebracht. 
Trotzdem ist es nicht unverniinftig, bei einem derartig gewaltigen oroge- 
nen StauchungsprozeB die Annahme zu machen, er lése sich im Detail in 
viele Kleinprozesse auf, und auch der Kleinvorgang sei ein Ereignis, das 
aktualistisch beobachtet als GrofSvorgang beurteilt wiirde. Erlebten wir 
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ihn, kime es uns vielleicht ganz selbstverstiindlich vor, daB sich dabei der 
Boden um viele Meter verstellt. Es wire dann ganz normal, da der 
orogene Giirtel vieltausendfach sehr ausgepraigt schwanken mu, bis das 
Gebirge entsteht, und ,,Mutter Erde“ wire trotzdem kein lockeres Frauen- 
zimmer! Man muf eben auch hier in geologischen Dimensionen denken. 
Immerhin wird die Geomechanik auch die These von KuENEN und Mic.i0- 
RINI, daB die Flyschzyklen durch subaquatische Triibungsstréme ausgelist 
worden seien, nicht unbedingt bekimpfen. Geomechanisch betrachtet wa- 
ren nimlich die tektonischen Kleinrucke sicher auch immer von entspre- 
chenden Erdbeben begleitet, welche nach BatLey (1930) an steileren Hiin- 
gen subaquatische Triibungsrutschungen auslisen kénnten. 

In diesem Falle postuliert also die Geomechanik einfach Erklirungs- 
méglichkeiten als glaubhaft, welche dem geologischen Beurteiler seiner bis- 
herigen Einstellung gemi$ unwahrscheinlich vorkommen. Inwiefern die 
eine oder die andere Erklarung richtiger erscheint, mu8 durch zusitzliche 
Studien im Felde abgeklirt werden. Auf alle Faille postuliert die Geo- 
mechanik einen engen Zusammenhang zwischen der feinzyklischen Flysch- 
schichtung und der tektonischen Unruhe im Gebirgskérper. Im Sinne me- 
chanischer Uberlegungen mu es besonders interessieren, da Wasso- 
jewitscuH (1948, 1951, siehe Rucuin 1958) entschieden fiir den Gedanken 
eingetreten ist, die Flyschzyklen seien durch oszillatorische Bodenschwan- 
kungen zu erklaren. Er weist auf den Flysch des Kaukasus hin, wo die 
vieltausendfachen Sedimentationsrhythmen normalerweise durch erkenn- 
bare Diasteme mit Erosionsanzeichen getrennt sind. WassojEWITSCH 
schitzt die Lingen der Einzelzyklen auf einige hundert bis einige tausend 
Jahre und erklart die Erscheinung mit Bodenoszillationen, welche maximal 
einige Dutzend Meter erreicht haben kénnten. Diese Deutung deckt sich 
Wort fiir Wort mit der Flyschthese, wie sie die Geomechanik als méglich 
postuliert (SonDER 1956 a, S. 82 ff.). 

Diese Beispiele diirften geniigen, um zu zeigen, wie die Geomechanik 
direkt in die geologische Forschung eingreift. Ihre Aufgabe ist es keines- 
wegs, die Vorginge nur mechanisch zu erkliren. Indem sie der Betrach- 
tung neue Bestimmungsdaten beifiigt, kann sie Zusammenhinge rekonstru- 
ieren, fiir welche die geologischen Rekonstruktionen versagen. Wo die 
geologische Deutung unsicher ist, kann die geomechanische Erklarung ein- 
deutig und bestimmend sein. Es kann kein Zweifel bestehen, 
daB die geomechanische Betrachtung ein unentbehr- 
liches Hilfsmittel der geotektonischen Forschung ist. 
Ohne Geomechanik kann es keine tektonische Theorie geben. Selbst fiir 
die vollstindige Erfassung des tektonischen Werdegangs der Erde ist die 
mechanische Betrachtung unerliflich, weil sie Details der Erdgeschichte 
rekonstruieren kann, welche in der historisch-geologischen Uberlieferung 
bis zur Unkenntlichkeit verwischt oder auch verlorengegangen sind. 
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Zur Kritik der geomechanischen Forschungsergebnisse 


Wer ganz auf die bisherige geologische Forschungsmethode eingestellt 
ist, diirfte es sehr schwer haben, sich mit den wesentlich anders orientier- 
ten Uberlegungen der geomechanischen Forschungsrichtung zu befreun- 
den. Die geomechanische Betrachtung macht nimlich geltend, da viele 
geologisch-tektonische Streitfragen gar nicht nach geologischen, sondern 
nach mechanischen Gesichtspunkten entschieden werden miissen. Den un- 
gewohnten geomechanischen Lisungen wird Miftrauen entgegengebracht, 
vielleicht sogar eine fast uniiberwindliche Skepsis, besonders dann, wenn 
die Ergebnisse ganz verschieden sind von dem, was geologisch als ,,wahr- 
scheinlich“ gilt. Die Besprechungen zur ,,Mechanik der Erde“ zeugen 
wohl von weit herum gewecktem Interesse, aber auch von Uberraschung, 
Unsicherheit, Ablehnung. Die kritischen Einwiinde bewegen sich in alt- 
hergewohnten Gedankenbahnen, wie sie in der bisherigen Literatur ,,po- 
pulir“ waren, welche aber die Geomechanik nicht anerkennen kann. Allein 
entscheidend fiir die Geomechanik sind neben den mechanischen Uber- 
legungen der geologische Tatbestand, nicht aber die daran gekniipften 
verschiedenen geologischen Thesen. Mit solchen Thesen kénnen geo- 
mechanische Ergebnisse nicht widerlegt werden. Wie dies zu verstehen ist, 
sollen einige positive Beispiele erkliren helfen. 

De Betuune (1956) und Tricart (1956) lehnen grundsitzlich die theo- 
retischen Uberlegungen geomechanischer Natur ab. Nicht nur seien sie 
unklar, sondern sie hitten im Grunde genommen mit der geologischen 
Methodik iiberhaupt nichts zu tun und seien deshalb fiir den Geologen 
gegenstandslos. Beide finden die tektonographischen Betrachtungen zur 
stratigraphischen Problematik in der ,,Mechanik der Erde“ anregend, wen- 
den aber ein, es kénnten unméglich aus einem so beschrainkten Material, 
wie Mitteleuropa es biete, so weittragende SchluBfolgerungen iiber all- 
gemeine geologische GesetzmaBigkeiten gezogen werden. Eine richtige Be- 
griindung solcher Interpretationen verlange eine weltweite geologische 
~ Materialaufsammlung. Diese Kritik anerkennt also nicht die Berechtigung. 
geotektonische Gesetze und Regeln aus den mechanischen Kausalititsgeset- 
zen heraus aufzustellen. Sie iibersieht, daB in der ,,Mechanik der Erde“ die 
geologische Diskussion einzig und allein dazu dient, zu zeigen, wie die 
postulierten geomechanischen Zusammenhinge im geologischen Tatsachen- 
material enthalten sind und erkannt werden kénnen. Wenn solche Zu- 
sammenhinge aber in einem regionalen Bereiche erkannt werden kén- 
nen, so miissen sie gema der geomechanischen Logik in allen iibrigen 
regionalen Bereichen sowohl in jiingeren als auch in ilteren Erdzeiten 
immer wieder verwirklicht worden sein. Es handelt sich ja um erkannte 
Gesetze und nicht um zufillige Konstellationen. Der Geologe mag dann 
fiir sich untersuchen, ob diese Gesetze iiberall Anwendung finden kénnen. 
Erst wenn er festgestellt haben sollte, da dem nicht so ist, kann er die 
kritischen Einwiinde erheben und erkliren, die geomechanische Theorie 
befinde sich auf falschen Wegen. Erst dann kénnte er auch mit einem 
gewissen Rechte sagen, die theoretisch-geomechanische Betrachtung sei 
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wertlos fiir den Geologen. De BerHune und Tricart sind aber der Mei- 
nung, eine geomechanische Betrachtung sei von vornherein unangebracht. 

Tricart beanstandet zudem die Tendenz, die Ursachen der Schichtung 
einseitig tektonisch zu begriinden, da es doch noch andere, z. T. besser 
belegte Schichtungsursachen gebe. Es sei bizarr, wenn ein Werk, das sich 
mit tektonischen Belangen abgebe, fast ein Drittel seines Textes stratigra- 
phischen Problemen widme. Klarer kann das Mifverstehen der neuen 
Forschungsmethode gar nicht ausgedriickt werden. Die Geomechanik be- 
sagt, und das ist eines der wichtigsten Resultate der Untersuchung: Da die 
Orogenese sehr eng mit parallel laufenden epeirogenen Reaktionen ver- 
kniipft ist, enthalten die sedimentiren Ablagerungen in vielen und grund- 
legenden Aspekten eine tektonische Niederschrift, die zu entziffern eine 
der vornehmsten Aufgaben der geotektonischen Forschung ist. Das richtige 
Lesen dieser Aufzeichnungen, welche viel liickenloser sind als beispiels- 
weise die orogen-tektonischen Reliktaufzeichnungen, soll durch eine neu 
zu entwickelnde ,,tektonographische Fazieslehre“ ermég- 
licht werden. Fiir die Geomechanik wird somit die Epeiro- 
genese zum wichtigsten tektonischen Kapitel der 
Erdgeschichte. Das ist neu und wird jedem, der in den bisherigen 
traditionellen Vorstellungen befangen ist, als bizarr erscheinen miissen. 

In einer etwas ausfiihrlicheren Kritik iuBert sich auch v. BusNorr (1956) 
skeptisch gegeniiber der geomechanisch orientierten Betrachtungsweise. 
Die mechanisch-theoretischen Uberlegungen sucht er mit unzutreffenden, 
weil viel zu allgemeinen Globalargumenten zu entwerten. Vor allem aber 
wendet es sich geologischen Argumenten und Thesen zu, die seiner Mei- 
nung nach gewisse Auffassungen, welche in der ,,Mechanik der Erde“ ver- 
treten sind, entkraiften. Auch er will, wie Tricart und De BeTuune, im 
Sinne der traditionellen Forschung die Argumentation giinzlich ins 
geologische Betrachtungsfeld verlegen, womit er auf die bekannten, aber 
umstrittenen Thesendeutungen zuriickfallt. Damit begibt er sich auf ganz 
unsicheren Boden und in ein wegen der bestehenden Vieldeutigkeiten 
ganz untaugliches Argumentationsfeld. Jeder hat im Rahmen der geo- 
logischen Thesenlehre eine persénliche Thesenauswahl getroffen, die ihm 
am besten einleuchtet, und wird mit Skepsis vernehmen, da nach einer 
andersartigen Betrachtungsweise einige der favorisierten Thesen einfach 
falsch sein sollen. So etwas beweist nun aber noch nicht die Untauglichkeit 
der neuen Betrachtungsmethode, denn geologische Thesen sind keine 
Tatsachen. Von Busnorr méchte aber offenbar seine Auslegungen als 
allein méglich und bewiesen betrachtet wissen, wenn er ausfiihrt, Molasse- 
und Kohlebildungen seien nicht synorogen, sondern eher postorogen, die 
Epikontinentalmeere hitten bedeutende Tiefen gehabt, die orogene Un- 
tuhe nihme in der Erdgeschichte nach der Neuzeit hin dauernd zu, die 
spitjurassische Faltung sei ebenso bedeutend wie die herzynische oder 
kaledonische, die Geozyklen seien anders zu gliedern, als von mir an- 
genommen usw. Hier handelt es sich doch um geologische ,,Streitfragen“, 
um welche die Diskussion immer aufs neue sich belebt, weil wir nicht in 
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der Lage sind, mit den geologischen Determinanten endgiiltige Erkennt- 
nisse zu erlangen iiber den wirklichen Ablauf der Ereignisse. Solche The- 
sen, wie die von v. BusNorr und auch von einigen anderen angefiihrten, 
beweisen keinesfalls die Unrichtigkeit der geomechanischen Interpretation. 

Uber die Ausdeutung der geologischen Tatsachen mit den rein geologi- 
schen Methoden kann man in guten Treuen zu unterschiedlichen Mei- 
nungen kommen. Dies ist gerade die Schwiiche der ,,nur geologischen“ Be- 
trachtung. Diese Unméglichkeit einer einheitlicdhen Meinungsbildung will 
und kann die geomechanische Forschungsmethode iiberwinden. Sie ist 
in vielem stirker als die rein geologische Betrachtung, weil sie in ihre 
Schliisse maBgebliche und entscheidende Determinanten einbeziehen kann, 
welche in der geologischen Diskussion nicht enthalten sind. Einzelfille 
sind auch geomechanisch nicht determiniert, weil die Freiheit der Kon- 
stantenwahl zu grof ist. Fiir das gesamte Thesenproblem besteht jedoch 
keine freie Konstantenwahl mehr, weil nur die wahren mechanischen Kon- 
stanten fiir alle Falle geomechanische Thesen ergeben kénnen, welche 
immer wieder mégliche geologische Thesen darstellen. Die ,,Mechanik der 
Erde“ zeigt, daB man mit den dort gewihlten Konstanten alle mab- 
geblichen geologischen Thesenprobleme mit geologisch méglichen Thesen 
lésen kann, womit praktisch mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit erwiesen 
ist, daB die richtigen Konstanten gewahlt worden sind, also auch die dar- 
aus sich ergebenden Thesen richtig sind. Der Beweis erfolgt gewisser- 
maBen tiber die Ermittlung der allen Problemen gemeinsamen mechani- 
schen Konstanten. v. Busnorr kann somit nicht geologische Thesen anfiih- 
ren als Gegenbeweis, auch wenn sie ihm geologisch noch so glaubhaft 
erscheinen, denn die Richtigkeit einer These ist geologisch unbeweisbar. 
Nicht die Thesen, sondern nur die geologischen Tatsachen sind beweis- 
kriiftig, und nur die mechanische Kausalitit kann diese Tatsache in deter- 
minanten Zusammenhang bringen und so das endgiiltig Richtige erkennen. 

Wer andere geomechanische Deutungsversuche verfolgt hat, welche sich 
in der Literatur finden, kénnte versucht sein, einzuwenden, dafs jene Be- 
trachtungen zu ganz anderen Resultaten gekommen seien, also sei auch die 
mechanische Interpretation nicht eindeutig. Dieser Einwand muB jedoch 
zuriickgewiesen werden. Zum Teil handelt es sich bei diesen Arbeiten um 
Probleme der speziellen Geomechanik, wie Erddruckprobleme und derglei- 
chen, welche auf oberflichliche Lokalbedingungen abstellen und fiir die 
groBtektonischen Fragen keine Wegleitung bieten. Gegen die existieren- 
den Arbeiten, welche auf mechanischer Basis zu der Erdtektonik Stellung 
nehmen, mu der Vorwurf erhoben werden, da sie keine systematische 
Parameterbestimmung enthalten und somit unrichtig und irrefiihrend auf- 
gebaut sind. Diesbeziiglich seien noch einige Hinweise erlaubt. 

Kirscu (1938) versuchte, als Physiker fiir die Kontinentalverschiebungs- 
lehre eine Strémungsmechanik der Unterkruste zu entwickeln. Seine ganze 
Untersuchung steht sozusagen in der Luft, weil bisher auf keinerlei Weise 
bewiesen werden konnte, daf die Kontinentalverschiebungsthese iiber- 
haupt stimmt. Dadurch, daB eine solche These als richtig angesehen wird 
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und der Unterkruste die mechanischen Konstanten zugewiesen werden, 
welche in einer solchen Auffassung Geniige leisten, ist noch nichts be- 
wiesen. 

In einer zusammentassenden Darstellung iiber geomechanische Probleme 
versucht neuerdings SCHEIDEGGER (1958), in ganz analoger Weise mechani- 
sche Deutungen fiir geologische Theorien zu entwickeln, welche ihm eini- 
germaBen einleuchtend erscheinen. Grobe Aufmerksamkeit wendet er da- 
bei der mechanisch-mathematischen Formulierung der Konsequenzen zu, 
die den geologischen Uberlegungen entspringen. Dies scheint mir eine 
ganz tiberfliissige Erschwerung der Betrachtung. Ein falscher theoreti- 
scher Ausganspunkt wird auch dann nicht richtig, wenn er mit einer elabo- 
raten mathematischen Herleitung umkleidet wird, héchstens geht dadurch 
der notwendige Kontakt zum nicht mathematisch geschulten Geologen ver- 
loren, der bestehen mu, wenn die Bemiihungen Erfolg haben sollen. 
Indem ScHEIDEGGER bewuBt von geologischen Interpretationen ausgeht, 
die gar nicht bewiesen, sondern héchstens méglich sind, ist es absolut will- 
kiirlich, wenn er die entsprechenden mechanischen Konstanten in seine 
Berechnungen einsetzt, die zum gewiinschen Resultate fiihren. Die Sach- 
lage ist viel komplizierter und kann meines Erachtens nur gelést werden 
durch eine systematische Parameterbestimmung unter Beiziehung der geo- 
mechanischen Verkettungsfunktionen. SCHEIDEGGER erklirt nicht die Tek- 
tonik, sondern gibt unbewiesenen Theorien ein mathematisches Kleid, 
ahnlich, wie dies auch bei Kirscu festzustellen ist. 

GocuEL (1953) beschiftigt sich vor allem mit der plastischen Verfor- 
mung der Sedimentzonen. Aber auch bei ihm ist festzustellen, da er seine 
Berechnungen auf Annahmen aufbaut, die an sich gar nicht bewiesen 
sind. Er steht anscheinend im Banne der Gleitdeckenthesen, welche in 
Geologenkreisen in den letzten Jahrzehnten sich eines gewissen An- 
sehens erfreuen durften. Die Geologen haben dem Problem der Decken- 
bildung sehr verschiedene Auslegungen gegeben. Um einige wichtige 
»Deckenthesen“ zu nennen: 


a) Die Deckenmassen wurden unter unwiderstehlichem Riickenschub, sei es 
durch direkte Wurzelverbindung, sei es durch andere nachriickende Schubmassen, 
gegen den Gebirgsrand getrieben und iiberschoben. 

b) Es liegt ein GleitfluB vor, welcher zur Hauptsache erméglicht wurde durch 
das alpenauswirts gerichtete Gefille der alpinen Schubfliichen (Schwerkraft- 
gleitung mit eventuellem geringen Riickenschub). 

c) Es handelt sich direkt um Abrutschungen von einem tumorartig aufgewell- 
ten Orogen. 


Geomechanisch gesehen kinnen die Beobachtungen in den Deckenzonen 
ebenfalls sehr verschiedenartig interpretiert werden, z. B.: 

a) Die beobachtbare Verformung erfolgte relativ rasch unter hohen tektoni- 
schen Spannungen. 

b) Die Verformung erfolgte langsam, aber unter hohen Spannungen. 


c) Die Verformung erfolgte langsam unter niedrigen Spannungen, in Art und 
Weise eines zihen Flusses. 
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Weder iiber die geologische noch iiber die mechanische Deutung besteht 
irgendwelche Sicherheit nach dem Feldbefunde. Es ist aber klar, da eine 
geomechanische Betrachtung, welche willkiirlich eine dieser Méglichkeiten 
als richtig ansieht, dann auch mechanische Konstanten errechnen kann, 
welche die gewihlte Lésung stiitzen. GocuEL nimmt bei seinen Betrach- 
tungen an, es handle sich um eine langsame Verformung unter niedrigen 
Spannungen, wobei die Decken gewissermafen von einer tumorartigen 
Wolbung abgeglitten seien. Ob dies wirklich so war, ist nicht bewiesen. 
Er zitiert zu seiner Rechttertigung Verformungsexperimente, welche er 
dahin auslegt, daB sie bei geologisch langen Zeitraéumen fiir einen zahen 
FluB sprichen. Hier diirfte wiederum die Vieldeutigkeit der Experimente 
iibersehen worden sein sowie die Tatsache, daB zwischen Experiment und 
geologischem Proze ein induktiv kaum iiberbriickbarer Unterschied in 
der Zeitdauer liegt. In diese Betrachtungen sind somit so viele unsichere 
Elemente eingebaut, dafs keine Gewihr besteht, da die errechneten me- 
chanischen Konstanten den Vorgang richtig charakterisieren. Die Decken- 
gleitungen sind iibrigens aus allgemein geologischen Uberlegungen heraus 
unwahrscheinlich. Seit Abschlu8 der Alpenfaltung hat die Erosion aus dem 
zentraleren Alpenkérper vermutlich eine Gesteinsdecke von 10 km Mich- 
tigkeit entfernt. Gema dem isostatischen Prinzip ist nicht anzunehmen, 
da damals die Alpen 10 km héher waren. Ihre damalige Héhe war wohl 
nur wenig gréBer als heute, was bedeutet, dafs damals die Deckengleit- 
ebenen gar kein Gefille nach auBen haben konnten, vermutlich sogar ge- 
gen den Alpenrand anstiegen. Die alpinen Decken kénnen also iiberhaupt 
nicht als Schwerkraftsgleitungen erklirt werden. Dementsprechend sind 
also auch die mechanischen Ableitungen, welche auf solchen Gleitvorstel- 
lungen fuBen, falsch. Das ist eine sehr wahrscheinliche These. 

An Hand dieser Beispiele sollte nur noch abschlieSend wieder klar- 
gemacht werden, da man in der Geomechanik nicht auf einzelne Thesen 
bauen kann, um Parameter zu bestimmen. Wir stehen hier vor einer wirk- 
lich sehr komplexen Aufgabe, und wir kénnen nur hoffen, sie zu bewialti- 
gen, indem wir uns immer wieder klarzumachen versuchen, wo wir wirk- 
lich solide Grundlagen haben, um mechanisch-theoretische Gedanken- 
ginge aufzubauen. 
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FOSSILDEFORMATION UND TEKTONIK IM NORDLICHEN 
RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGE 


Von FIKRET KURTMAN, Bonn 
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In mitteldevonischen crinoidenreichen Sandsteinen des Gebietes um Lindlar 
und Gummersbach (Bergisches Land) wurden die durch die variszische Faltung 
deformierten Gelenkflichen von Crinoidenstielgliedern vermessen und die Ab- 
hingigkeit der Verformung von Packungsdichte, Gesteinsmaterial, Kliiftung, 
Schieferung, Teilbarkeit, Faltung und regionalen Faktoren untersucht. 


I. Probleme der Fossildeformation 


Ausgangspunkt der Arbeit ist die Beobachtung, dafB im Rheinischen 
Schiefergebirge die Gelenkflachen der Crinoidenstielglieder gleichartige und 
in gleicher Richtung gelingte elliptische Umrisse aufweisen (Abb. 1). Da 
man voraussetzen darf, daB die Stielquerschnitte der Crinoiden urspriing- 
lich durchweg kreisférmig waren, ist die Elliptizitat auf eine nach der Ein- 
bettung erfolgte Verzerrung zuriickzufiihren. Sie ist offenbar dadurch er- 
zeugt, daB die paliozoischen Gesteine des Schiefergebirges samt den darin 
eingeschlossenen Fossilien durch die variszische Faltung deformiert worden 
sind. Fiir eine Beteiligung jiingerer Orogenesen an der Verformung lieBen 
sich keine Anhaltspunkte finden. Auch diagenetische Setzung kommt als 
Ursache der Deformation nicht in Betracht. Ihr Einflu$ wurde iiberdies 
dadurch ausgeschlossen, daB nur Crinoidenstielglieder untersucht wurden, 
die mit ihrer Basis der Schichtfliche aufliegen. 

Die erste Frage ist, wie weit die Verzerrung der Basisflachen der Crino- 
idenstielglieder (kiinftig kurz als Basisflachen bezeichnet) der Ge- 
steinsdeformation entspricht. Da nur schichtparallel liegende Basisflichen 
untersucht wurden, konnte jeweils nur eine Deformationsebene der drei- 
dimensionalen Deformation erfaBt werden. Gegen eine véllige Gleichheit 
des Deformationsgrades von Stielglied und Gestein in dieser Ebene spricht 
schon der stoffliche Gegensatz: homogener Calcitkristall auf der einen, 
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heterogenes Kornaggregat auf der anderen Seite. Man kann von vorn- 
herein nur mit einer Proportionalitit rechnen, derart, daf} mit steigender 
Gesteinsdeformation auch die Verzerrung der Stielglieder zunimmt. Ge- 
nauere Daten versprechen vergleichende Untersuchungen der Deformation 
verschiedener Fossilien — Crinoiden, Brachiopoden, Lamellibranchiaten — 
im gleichen Gesteinsblock. Sie ist z.Z. von anderer Seite in Gang. Auch 
richtungsmaBig mégen im Einzelfalle Unterschiede zwischen Stielglied- 
und Gesteinsdeformation bestehen, da der Calciteinkristall des Stielgliedes 
durch seine Translationsfihigkeit besonders leichter Verformung in be- 
stimmten Richtungen unterliegt. Doch sollte sich diese Abweichung im 
Mittel aufheben. 





Oa ae Wrraee e 
Abb. 1. Elliptisch deformierte Basisflichen von Crinoidenstielgliedern. Handstiick 
aus Stbr. 3 (s. Tafel). 


Sodann darf man sich fragen, ob etwa der Durchmesser der Basis- 
flachen oder die Packungsdichte der Stielglieder Einflu8 auf die Verzerrung 
hat. Die Messung von Stielgliedern verschiedener GréBe und auf ver- 
schiedenen dicht bestreuten Schichtflichen, tunlichst des gleichen Horizonts, 
diirfte eine Beurteilung gestatten. 

Ein dritter Fragenkomplex umfaBt die Zusammenhinge zwischen Verfor- 
mung der Basisflichen und Gesteinsbeschaffenheit; er liBt sich durch die 
Untersuchung petrographisch verschiedener Crinoidenhorizonte angreifen. 
Dabei sollte man auch das Liegende und Hangende beachten, da der 
Deformationsgrad nicht nur von der Beschaffenheit der einzelnen Bank, 
sondern der ganzen Gesteinsfolge abhiingig sein mag. 

Beachtenswert ist ferner die Méglichkeit, daB die Deformation innerhalb 
einer Falte ungleichmibig ist. Handstiicke ein und desselben Horizonts, 
aber aus verschiedenen Teilen einer Falte, sind daher zu vergleichen. 

Frith erkannt wurden die Beziehungen zwischen Schieferung und Fossil- 
deformation. Schon D. Sarre (1847) hat sie in der Regel gefabt, daB die 
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langste Achse der Fossildeformation der 6-Achse, d.h. der Schnittlinie 
zwischen Schichtung und Schieferung (F. Baum, 1953), entspricht. Aber 
angesichts der verbreiteten Parallelitit im Streichen von Schieferung, 
Faltenachsen und gewissen Kliiften fehlt bislang die volle Sicherheit, 
welches dieser Elemente in wirklich ursichlicher Beziehung zur Streckung 
der Fossilien steht. Daher sollte man besonderes Augenmerk solchen 
Gebieten zuwenden, in denen die genannten Elemente richtungsmibig 
nicht zusammenfallen. 

Wenig ist bislang iiber den Zusammenhang zwischen Fossildeformation 
und Kliiftung bekannt. Bei der Entnahme von Handstiicken ist daher auch 
das Kluftbild zu beachten, und zwar sowohl unmittelbar um die Ent- 
nahmestelle wie im weiteren Umkreis, da sowohl die lokalen wie die 
regionalen Kluftrichtungen mabgebend sein mégen. 

SchlieBlich geht es um die Frage, inwieweit die Streckung der Fossilien 
regionalen Schwankungen unterliegt. Man darf hoffen, hierin durch einen 
Vergleich tektonisch und petrographisch ahnlicher Einheiten innerhalb 
eines gréBeren Gebietes weiterzukommen. 

Allgemein erhebt sich angesichts dieser Fiille von ungelisten Problemen 
die Forderung nach einer genauen Arbeitsmethode. Aller Untersuchungs- 
stoff mus dem Anstehenden orientiert entnommen werden. Sammlungs- 
handstiicke sind ohne Wert. Die Elliptizitit der Basisflaichen sollte nach 
Grad und Richtung so genau gemessen werden, wie es der Erhaltungs- 
zustand der Crinoidenstielglieder erlaubt. SchlieSlich diirften sich die 
Messungen nicht auf einige wenige beschriinken, sondern miissen so zahl- 
reich sein, dafs gesicherte Angaben iiber Mittelwert und Variabilitat még- 
lich sind. Nur ein derartiges exakt-statistisches Verfahren 
verspricht Erfolg. 

Nach diesen Grundsitzen wurden im nérdlichen Rheinischen Schiefer- 
gebirge, und zwar im Bergischen Land, auf BI]. Lindlar (4910) im Bereich 
der Lindlarer Doppelmulde und Gelpetalmulde, besonders um Lindlar und 
im Felsental bei Remshagen, sowie auf B]. Gummersbach (4911) im Gebiet 
der Gummersbacher Mulde, Untersuchungen ausgefiihrt. Hier stehen in 
den Mulden crinoidenreiche Grauwacken, Sandsteine und Schiefer der 
Eifelstufe, insbesondere die Miihlenbergschichten und der Unnenbergsand- 
stein, an und sind in zahlreichen Steinbriichen aufgeschlossen. Die varis- 
zische Faltung ist verhiltnismaBig schwach. Die Neigungswinkel betragen 
in der Regel 20°, kénnen in Einzelfillen 35° erreichen. Die Falten strei- 
chen ENE—WSW und zeigen leichte Nordvergenz. 

Die vorliegende Arbeit behandelt also das gleiche Gebiet, in dem schon 
H. Hetimers (1950, 1955) mit Untersuchungen an deformierten Crinoiden- 
stielgliedern begonnen hatte. In den letzten Jahren hat sich H. BREDpDIN 
(1956 a und b) der Frage der Fossildeformation im Rheinischen Schiefer- 
gebirge zugewandt. Leider beriicksichtigt er bei der Auswertung der Mes- 
sungen die Beziehung zu den tektonischen Faktoren der Umgebung des 
Entnahmeorten, mit Ausnahme der Schieferflichen, nicht und stiitzt seine 
Schliisse weitgehend auf Sammlungsmaterial. 

Fiir die Anregung der vorliegenden Arbeit sowie stindige Beratung 
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danke ich vor allem meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. 
R. BRInKMANN in Bonn. Wertvolle Unterstiitzung fand ich bei Herrn Dr. 
R. HoepreNeR und Dr. M. Kirsten. Das Staatliche Materialpriifungsamt 
des Landes Nordrhein-Westfalen und Firma Deilmann GmbH, Bentheim, 
untersuchten dankenswerterweise einige Gesteinsproben in ihren Labora- 
torien. 


II. Untersuchungsverfahren 
a) Entnahme der Handstiicke 


Alle Handstiicke wurden dem Anstehenden in Steinbriichen entnommen. 
Um ihre urspriingliche Lage genau rekonstruieren zu kénnen, wurde zuvor 
auf die einzumessende Flaiche ein Klumpen Gips gebracht, darin die 
langere KompaSkante dem Streichen parallel in horizontaler Lage abge- 
formt und der Stand der Nadel notiert. 


b) Vermessung der Basisflichen 


Die Vermessung der Basisflichen wird mit einem Mikroskop durchge- 
fiihrt, das sich iiber einem mit Sand gefiillten Kasten zur Aufnahme des 
Handstiicks in 2 zueinander senkrechten Schlittenfiihrungen verschieben 
1aBt. Das Handstiick wird mit der Schichtfliche horizontal in den Sand- 
kasten gelegt, wobei die Marke im Gips als Orientierungsanhalt dient. Da 
die Neigung der Schichtflichen im Gelinde im Durchschnitt zwischen 0° 
und 20° liegt und nur gelegentlich bis 35° ansteigt, kann sie ohne gréBere 
Fehler vernachlassigt werden. Selbst bei 35° Fallen betriigt die Abwei- 
chung des gemessenen gegen den wahren Azimut hiéchstens 3°. In Ge- 
bieten mit stirkerer Schichtneigung miiBte man allerdings eine Korrektur 
aanbringen. AnschlieSBend wird die Achsenlinge und -richtung der ellipti- 
schen Basisfliche mit Hilfe eines an einer Gradeinteilung drehbaren MeB- 
netzes, das sich im Mikroskoptubus befindet, vermessen. Die Linge der 
Ellipsenachsen ist im allgemeinen auf 0,1 mm.genau me bar, die Richtung 
der langeren Achse wird an Hand des drehbaren Mefgitters geschitzt und 
in vollen Winkelgraden abgelesen. Hierbei ist besonders bei geringen Ab- 
-weichungen von der Kreisform mit gewissen Fehlern zu rechnen. Zur 
Priifung der MeBgenauigkeit wurden Kontrollmessungen, z.T. auch von 
.anderen Beobachtern, ausgefiihrt. Bei schwacher Deformation kénnen die 
Diagramme erhebliche Unterschiede aufweisen (Abb. 2, Ia und b), bei 
-mittlerer zeigen die Bilder jedoch eine gute Ubereinstimmung (Abb. 2, Ila 
und b), Basisflaichen, die nicht genau parallel der Schichtfliche liegen, wur- 
den nicht vermessen, um Fehler durch optische Verzerrung zu vermeiden 
und die diagenetische, durch Setzung entstandene Verformung nicht ins 
Spiel zu bringen. 

Auf jedem Handstiick sind im Durchschnitt je 140 Basisflachen ver- 
messen. Die Untersuchungen stiitzen sich auf insgesamt 7000 durch- 
gemessene Basisflichen. 
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c) Berechnung des Achsenindex 

Wir setzten, wie oben (s. S. 439) gesagt, voraus, daB die Basisflachen ur- 
spriinglich kreisférmig waren und erfassen die Abweichung der vorliegen- 
den Basisflichen von der Kreisform mit dem Achsenindex A. Er 





Abb. 2. Richtung der langen Achsen der Basisflichen in Rosendarstellung von 
2 Handstiicken, die je 2mal durchgemessen wurden. Die durchschnittliche Defor- 
mation betrug bei Handstiick I 8%, bei Handstiick II 14%. 


wurde nach der von H. Hettmers (1950) angegebenen Formel berechnet 
und gibt die Abweichung von der Kreisform in Prozent wieder. 
P 
A= (= —1)- 100. 


Hierin ist a die lange, b die kurze Achse der elliptisch verformten 
Basisflachen (kiinftig kurz als Lang- bzw. Kurz-Achse bezeichnet). 
Der Achsenindex steht zwar in enger Beziehung zum Deformationsgrad, 
mu ihm aber nicht vdllig proportional sein, da bei Berechnung des 
Achsenindex die Anderung des Flacheninhaltes der Basisfliche im Verlauf 
der Deformation nicht beriicksichtigt wird. Der Flicheninhalt kann nur 
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dann konstant bleiben, wenn kein Volumenverlust eintritt und in Richtung 
senkrecht zur Basisflache keine Deformation stattfindet. Diese beiden Vor- 
aussetzungen sind aber nicht gegeben. 


d) Darstellung der Achsenwerte 

Die Mefergebnisse sind fiir jedes Handstiick getrennt, ahnlich wie bei 
Kliiften iiblich, als Rosen (= Achsenrosen) dargestellt und auf geographisch 
Nord bezogen. In die Rosen geht die Achsenrichtung und der Achsenindex 
ein, in dem eine je nach der Zahl der Messungen gewihlte Lingeneinheit 
multipliziert mit dem Achsenindex in Richtung der Langachse der Ellipse 
abgetragen wird. Diese Laingeneinheit wurde fiir jede Rose so bemessen, 
daB alle Rosenflichen inhaltsgleich sind. Durch gleitende Mittelung 
(R. Hoerrener 1953) der Richtungswerte in 10°-Klassen sind die Kurven 
geglittet. Die Achsenindizes sind in GréBenklassen von je 10 % zusammen- 
gefaBt und mit besonderer Signatur in den Diagrammen veranschaulicht. 
Die kleinen Indizes liegen dabei innen, die groBen auBen (Erlauterung der 
Signaturen siehe Tafel). 


e) Erginzende lithologische und feintektonische 
Beobachtungen 

Die Gesteinsbeschaffenheit der Binke, aus denen Handstiicke entnom- 
men wurden, sowie die Zusammensetzung des Hangenden und Liegenden 
wurden aufgenommen, so da sich alle Messungen in ein groBes litho- 
logisches Profil einordnen. 

Um die Beziehungen der Verformung der Basisflichen zu den Elemen- 
ten der Feintektonik verfolgen zu kénnen, sind alle Steinbriiche und Auf- 
schliisse in der engeren und weiteren Umgebung der Entnahmestellen 
tektonisch kartiert worden. Bei der Entnahme der Handstiicke wurden ein- 
mal die das Handstiick begrenzende Kliifte, sodann die Kliifte im Umkreis 
von 3 m um den Entnahmeort und schlieBlich die Kliifte des gesamten 
Aufschlusses je fiir sich gemessen und in Diagrammen vereinigt. Wenn die 
Kliifte in unmittelbar iibereinanderliegenden Banken richtungsmifig von- 
einander abweichen, wurden sie besonders notiert. In gleicher Weise ist 
bei Verwerfungen, Schieferungs- und Teilbarkeitsrichtungen verfahren. Da 
sich Faltenachsen nirgends messen lieBen, wurde ihre Lage aus den 
Streich- und Fallwerten der Schichtflichen mit Hilfe des Scumimrschen 
Netzes ermittelt. 


III. Auswertung der Messungen 

A) Achsenindex 

Der Achsenindex der Basisflichen ist sowohl von AufschluB zu Aufschlub 
als auch von Bank zu Bank, ja selbst im gleichen Handstiick, recht unter- 
schiedlich. Im ganzen Gebiet schwankt der mittlere Achsenindex zwischen 
8 % und 22%. Das Gesamtmittel der Achsenindizes aller 7000 Messungen 
betragt 14,4%. Diesem Durchschnitt kommt das Diagramm Abb. 3 nahe, 
das damit gewissermafen reprisentativ fiir unser Arbeitsgebiet gelten 
kann. Man sieht, da Achsenindizes zwischen 10% und 17% bevorzugt 
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Abb. 3. Variationskurve des Achsenindex innerhalb 
eines Handstiicks aus Stbr. 3 


sind. Undeformiert, d.h. kreisférmig, blieben 1,5% der Basisflichen, 1 % 
sind iiber 30% gestreckt. 
1. Achsenindex und Gesteinsbeschaffenheit 


In vielen Fiilllen 1aBt sich eine Abhingigkeit des Deformationsgrades 
vom Gesteinsstoff nachweisen. Das Profil der Miihlenbergschichten lautet: 





Hangendes Tonschiefer Achsenindex 





ol 20 m diinnplattige Grauwacken wechsel- 8.4°/ 
¥ lagernd mit Schiefer ol 


180 m dickbankige, feinkérnige Grau- 
Mittl. |wacken konstanter KorngréBe, wech- 18 % 











eT sellagernd mit Schiefern 
100 m grobkérnige Grauwacken mit 
Unt zentimetergrofen Tonlinsen, Korn- 10 °/ 
groBe nicht konstant, wechsellagernd ’ 
mit Tonschiefern 
Liegendes Tonschiefer 


Die Achsenindizes sind in den feinkérnigen Grauwacken der mittleren 
Miihlenbergschichten am gré$ten und nehmen sowohl zum Liegenden wie 
zum Hangenden hin ab. Ahnlich ist es im Unnenbergsandstein. Gegen 
oben wird das Korn feiner und besser gesondert, parallel damit wichst 
der Achsenindex. Wahrend die Messungen im Steinbruch 20‘) nur einen 
durchschnittlichen Achsenindex von 10,2% ergaben, betragt dieser Wert 
in dem héher im Profil liegenden Stbr. 22 22,3%. 

Aber der Achsenindex reagiert auch auf kleinmafstibige lithologische 
Unterschiede. Das zeigt sich darin, daB er sich ganz allgemein in der 
Vertikalen starker andert als in der Horizontalen. Besonders deutlich ist 
das in den Stbr.2 und 3 (Abb. 4). Diese liegen etwa 200 m voneinander 
entfernt und kénnen feinstratigraphisch korreliert werden. In beiden sind 


1) Die Lage dieses und der im folgenden genannten Steinbriiche und die in 
ihnen aufgenommene Achsenrose ist auf der Tafel und Abb. 12 dargestellt. 
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mehrere Crinoidenbinke aufgeschlossen. Die einander entsprechenden 
Schichten beider Steinbriiche weichen im Achsenindex um hochstens 1% von- 
einander ab. Innerhalb jedes Profils dagegen betragen die Unterschiede 
2%—3 % iiber eine Héhe von nur 10 m, und zwar in beiden Steinbriichen 
im gleichen Sinne. Selbst in einer einzigen 3 m michtigen Grauwacken- 
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Abb. 4. Zwei korrelierte Schichtprofile aus Stbr. 2 und 3 mit Angabe der Lage des 
Entnahmeortes der vermessenen Handstiicke, ihres durchschnittlichen Achsen- 
index, ihrer durchschnittlichen Achsenrichtung und der Zahl der Messungen 


Abb. 5. Drei Achsenrosen von Handstiicken aus Stbr.5, die tibereinander ent- 
nommen wurden, mit Lage der Entnahmeorte im Schichtprofil. Die Zahlen in 
den Rosen geben den jeweils durchschnittlichen Achsenindex an 


folge (Abb. 4, mittlere Bank) weisen die einzelnen Crinoidenbinke in verti- 
kaler Richtung bis zu 2% Differenz im Achsenindex auf. 

Besonders stark ist der Unterschied des Achsenindex zwischen 2 Crino- 
idenhorizonten in Stbr. 5, die innerhalb eines 138 m miachtigen Grauwacken- 
paketes 4 m Abstand halten; er betrigt 9% (Abb. 5). Es sei vermerkt, dah 
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in den beiden letztgenannten Fallen der stirker deformierte Horizont 
jeweils in unmittelbarer Nihe einer tonigen Einschaltung liegt. 

Raumgewicht und Festigkeit der crinoidenfiihrenden Gesteine wechselt 
stark. Fiir je 5 Handstiicke aus 2 weit voneinander entfernten Steinbriichen 
ergaben sich folgende Werte: 








Ort Raumgewicht | Mittel- | Druckfestigkeit | Mittel- | Achsen- 
P kg/dm wert kg/cm? wert index 
2,56 1509 
2,52 1450 
Stbr. 3 2,55 2,54 1480 1466 16 %/, 
2,55 1571 
2,53 1372 
2,69 2014 
2,68 1813 
Stbr. 12 2,65 2,67 1806 1887 13,5 %/o 
2,68 1852 
2,67 1953 

















(Die Untersuchungen wurden vom Staatlichen Materialpriifungsamt des Landes 


Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt) 


Wenn diese Messungen auch keine allgemeinen Schliisse zulassen, so 
nimmt doch im vorliegenden Falle mit steigendem Raumgewicht die 
Druckfestigkeit zu und der Achsenindex ab. 


2. Achsenindex und Groéfe der Basisflichen 

Die Durchmesser der Basisflachen sind in ein und demselben Handstiick 
recht verschieden. Messungen ergeben im ganzen eine lockere Abhingig- 
keit derart, dafS mit wachsendem Stieldurchmesser der Achsenindex ab- 
nimmt. Kleine Stielglieder sind eher etwas stirker als grofe verformt. 


3. Achsenindex und Packungsdichte der Stielglieder 

Die Packungsdichte wechselt von verstreutem Vorkommen bis zu gegen- 
seitiger Beriihrung der Stielglieder auf der Schichtfliche. Im letzteren 
Falle ist die Deformation offenbar nicht frei vor sich gegangen, da viele 
Basisflichen an Stelle der Ellipsenform nierenférmig, polygonal oder un- 
regelmaBig gestaltet sind. Entsprechend finden sich bei groBer Packungs- 
dichte gelegentlich extrem hohe oder niedrige Achsenindizes. Das fiihrt 
zu einer gewissen VergréBerung der Variabilitat (Abb. 6). Der Mittelwert 
des Achsenindex bleibt aber von der Packungsdichte unabhingig. 


4. Achsenindex in Abhingigkeit vom tektonischen 
Ort 

Da der Achsenindex, wie wir sahen, von mancherlei Faktoren beeinfluBt 
wird, ist es nicht leicht, die Abhangigkeit von der tektonischen Lage fiir 
sich nachzuweisen. Nur wenn eine feinstratigraphische Korrelation iiber 
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einen Sattel hinweg méglich ist, lassen sich Ergebnisse erwarten. Das war 
in unserem Gebiet nur zwischen den Stbr. 2 und 3 der Fall. Stbr. 2 liegt 
auf dem mit 15° einfallenden NW-Fliigel, Stbr.3 auf dem Scheitel einer 
flexurartigen Schichtverbiegung. In jedem Steinbruch wurden je 4 Crino- 
idenbiinke untersucht (Abb. 4). In 8 der 4 Fille waren die Crinoidenbinke 
auf dem NW-Fliigel stirker deformiert als auf dem Scheitel. Wenn auch 
die Differenz des Achsenindex nur je 1 % betrigt, so diirfte die tektonische 
Lage doch wohl einen gewissen Einfluf auf die Deformation ausiiben. 
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Abb. 6. Variationskurve des Achsenindex zweier Handstiicke aus Stbr.3, die 

5 cm iibereinander entnommen wurden. Ausgezogene Linie = Handstiick mit 

groBer Packungsdichte, gestrichelte Linie = Handstiick mit geringer Packungs- 
dichte. 


DaB die Unterschiede nicht gréBer sind, laBt sich bei der verhiltnismaBig 
schwachen Verbiegung der Schichten verstehen. 

5. Regionale Verinderung des Achsenindex im 
Arbeitsgebiet 


Wie erwihnt, schwankt der mittlere Achsenindex im Gebiet zwischen 8 % 
und 22%. Das regionale Bild ist das folgende (vgl. Tafel und Abb. 12): 

















Westen a Osten 

Lindlar Gummersbach 
Achsenindex.. . . . =... 15,2 /o 14,6 °/o 9,7 Jo 
Abstandinkm ..... 3 11 — 
Einengung durch Faltung . 6 Fy — iad 


Der Achsenindex nimmt von W nach E ab, und zwar anscheinend 
kontinuierlich, denn dem kleineren Zuwachs zwischen Lindlar und Felsen- 
tal entspricht eine geringere Entfernung. Die Faltungsintensitét nimmt 
dagegen in der gleichen Richtung zu. Ob hier eine ursichliche Beziehung 
vorliegt, 1a4Bt sich in unserem Gebiet nicht entscheiden, da Schieferflichen 
und Faltenachsenebenen wechselnde Winkel miteinander einschlieBen und 
auBerdem Materialunterschiede eine Rolle spielen kénnen. 


B) Achsenrichtung 


Die Achsenrosen der Langachsen zeigen in der Regel ein starkes Haupt- 
maximum, das meist zwischen 20° und 40°, seltener zwischen 10° und 
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F. Kurtman — Fossildeformation und Tektonik 


62°, in einem Fall (Stbr. 12) sogar 148° streicht (Tafel und Abb. 12). 
Ein Hauptmaximum ist in der Regel von 2 symmetrisch dazu liegenden 
Nebenmaxima begleitet (Abb. 8, Achsenrose bei geringer Packungsdichte). 
Diese bilden miteinander einen Winkel von 45°—90°, der vom Haupt- 
maximum stets halbiert wird. Ausnahmen von diesem Regelbilde treten 
bei sehr geringer Deformation und bei sehr hoher Packungsdichte auf. Bei 
kleinem Achsenindex ist nur ein breites Hauptmaximum, dagegen kein 
Nebenmaximum sichtbar. Da sich in solchen Fallen nicht sicher sagen la8t, 
ob die Gestalt der Rose auf tektonische Beanspruchung, auf Meffehler 





Abb. 7. Drei Achsenrosen aus dicht iibereinander liegenden Banken in Stbr. 2. 


oder auf urspriingliche Wachstumsvariabilitit der Stielglieder zuriickzu- 
fiihren ist, wurden schwach deformierte Handstiicke im folgenden nur in 
Einzelfallen beriicksichtigt. Die Abweichung bei hoher Packungsdichte 
wird weiter unten erlautert. 


1. Richtungsschwankungen der Langachsen im 
AufschluBbereich 


Die Richtung des Hauptmaximums der Langachsen schwankt schon in 
nur wenige Zentimeter auseinander liegenden Crinoidenbinken sehr stark 
(Abb. 7). In Stbr.3 konnte innerhalb eines 3 m michtigen Grauwacken- 
paketes eine Richtungsinderung um 24° festgestellt werden (Abb. 4, rechts 
unten). Diese Richtungsunterschiede sind reell, da der Achsenindex hoch 
und dementsprechend die Maxima scharf ausgebildet sind. Innerhalb der- 
selben Bank weichen dagegen, wie entsprechende Messungen in dem 
200 m entfernten Stbr.2 ergaben, die Hauptmaxima héchstens 15° von- 
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einander ab (Abb. 4). Man darf diese MeBergebnisse dahin auslegen, dal 
jede Bank auf Grund ihres individuellen Baues selbstindig deformiert 
wird. Unterschiede in der Bewegungsrichtung der einzelnen Banke einer 
Falte stellte P. Wurster (1953) und W. PLessMANN (1957) auf Grund von 
Messungen der Harnischstriemung auf Schichtflaichen fest. 


2. Achsenrichtung und Packungsdichte 


Bei hoher Packungsdichte unterliegen die langen Achsen starken Rich- 
tungsschwankungen, die auf die gegenseitige Beriihrung der Stielglieder 
zuriickzufiihren sind. Das Hauptmaximum wird breiter und kann mit den 
Nebenmaxima verschmelzen, bleibt aber in seiner Richtung unbeeinfluBt 


(Abb. 8). 
8. Achsenrichtung und Kliftung 


a) Das Kluftbild 
Im Arbeitsgebiet kommen verschiedene Arten von Kliiften vor: 











Glatte Kliifte Rauhe Kliifte 
Hauptkliifte Diagonalkliifte Gegenkliifte 
Ausbildung | glatt, durchgehend, | glatt, durchgehend, | rauh, nicht durch- 
1 Maximum 2 Maxima einen gehend, 
Winkel von 45°— 90°} 1 breites Maximum 
einschlieBend 
Abstand cm bis m cm bis m iiber 1 m 
. °__@4o symmetrisch zum senkrecht zu den 
Streichen isos Hauptmaximum Hauptkliiften 
Einfallen etwa vertikal etwa vertikal etwa vertikal 

















b) Achsenrichtung in Beziehung zur Lage der Kluftflachen 


An Handstiicken, die von Haupt- und Diagonalkliiften begrenzt sind, 
laBt sich beobachten, da in der Nihe einer Kluft jeweils diejenige Lang- 
achsenrichtung bevorzugt ist, die parallel zur Kluft streicht. Abb.9 zeigt 
diese Erscheinung. Hier wurde die Schichtfliche in drei Bereiche aufgeteilt, 
von denen zwei die unmittelbare Umgebung der Kliifte, der dritte den 
kluftfernen Teil umfaSt. In den beiden kluftnahen Bereichen streichen 
Maxima der Langachsen den anliegenden Kliiften annahernd parallel. Im 
kluftfernen Bereich bildet das Hauptmaximum die ungefahre Winkelhal- 
bierende zwischen den Kluftrichtungen. Nicht immer sind die Langachsen 
den Haupt- und Diagonalkliiften genau parallel, aber stets sind sie aus der 
regional vorherrschenden Richtung zur benachbarten Kluft hin abgelenkt. 
Dementsprechend ist der Winkel, den die Kliifte miteinander bilden, 
meistens gréBer als derjenige zwischen den zugehérigen Maxima der 
Achsenrichtungen. 
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F. KurtMan — Fossildeformation und Tektonik 


Abb. 8. Achsenrosen zweier Handstiicke mit 

sehr verschiedener Packungsdichte aus 

Stbr. 8, die in einer Bank mit 5 cm Abstand 
iibereinander lagen. 


Abb. 9. Handstiick aus Stbr. 12. Auf dem 
Handstiick ist die Achsenrichtung der einzel- 
nen Basisflichen an der jeweiligen Stelle 
durch einen Strich angegeben. Die Linge 
der Striche entspricht dem Achsenindex ge- 
maB der Skala auf der Abbildung. Durch 
die punktierte Linie sind die drei Bereiche 
abgegrenzt, fiir die die nebenstehenden Ach- 
senrosen gezeichnet wurden. Die Striche in- 
nerhalb der Rosen geben die Lage der bei- 
den das Handstiick begrenzenden Kliifte an. 





Pa Ger nge 


Packungsdichte 


4 Hohe 
Bea oe 
Packungsdichte 


Abb. 8 





Abb. 9 
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Im AufschluBbereich macht das Hauptmaximum die Richtungsschwan- 
kungen der Hauptkliifte von Bank zu Bank mit, wie Abb. 10 zeigt, doch 
tritt diese Abhingigkeit erst dann deutlich hervor, wenn man mehrere 
Crinoidenhorizonte einer Bank in einem Diagramm zusammenfaBt. Die 
Hauptmaxima der einzelnen Crinoidenhorizonte wiesen eine z. T. stirkere 
Abweichung von der Richtung der Hauptkliifte auf. 





Abb. 10. Schichtprofil aus Stbr.3 mit zwei Kluft- und Achsenrosen. Die Zahlen 
geben die Streichrichtung des Maximums der Hauptkliifte und des Hauptmaxi- 
mums der Langachsen an. 


Auch bei regionaler Richtungsinderung der Hauptkliifte bleibt die 
Parallelitat von Kluft- und Hauptmaximum der Langachsen gewahrt 
(s. Tafel und Abb. 12). Entsprechend fallen die Maxima der Diagonal- 
kliifte entweder mit den Nebenmaxima zusammen oder der Winkel 
zwischen den Diagonalkluftmaxima ist etwas gréBer als der zwischen den 
Nebenmaxima. Das wird aus der oben beschriebenen Ablenkung der Lang- 
achsenrichtung in der Nahe von Kliiften verstindlich. 
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F. Kurtman — Fossildeformation und Tektonik 


4. Achsenrichtung und Lage der Schiefer- und Teil- 
barkeitsfliche 
a) Achsenrichtung und Schieferung 

Im Arbeitsgebiet ist die Schieferung nicht sehr kriftig ausgebildet. Sie 
tritt nur im Salscheider Schiefer und in den tonigen Zwischenlagen der 
Mihlenbergschichten und des Unnenbergsandsteins auf. 

Aus der folgenden Tabelle, Tafel und Abb. 12 ist sichtbar, daB die 
Langachsenrichtung sehr viel enger mit dem Streichen der Schieferung als 
mit dem der Faltenachsen einhergeht. 








. Streichen der Streichen der Hauptmaximum der 
maaan Faltenachse Schieferung Langachsen 

1 64° 19° 16 
8 57° 55° 20° 
4 56° 33° 28° 
5 56° 30° 26° 

14 46° 25° PAS 

1 70° 40° 46° 

19 67° 42° 49° 

20 66° 46° 42° 

22 67° 82° 38° 

24 62° 66° 61° 














Der Unterschied im Streichen zwischen Hauptmaximum der Langachsen 
und Schieferung ist mit Ausnahme von Stbr. 3 sehr klein. In diesem Stein- 
bruch weicht die Lage der Schieferflichen betriichtlich von der in der Um- 
gebung festgestellten ab. Das Hauptmaximum macht diese lokale Rich- 
tungsinderung nicht mit. 

b) Achsenrichtung und Teilbarkeit 

In den Sandsteinbriichen des Arbeitsgebietes beobachtet man, das die 
Arbeiter das Gestein nicht wahllos bearbeiten, sondern nach zwei bestimm- 
ten Richtungen, in denen das Gestein gut spaltet. Die eine Richtung be- 
zeichnen die Arbeiter als ,,Lager“, die andere als ,,Guter Weg“. Das ,,La- 
ger“ entspricht der Schichtfliche, wihrend der ,,Guter Weg“ etwa senk- 
recht zur Schichtung steht; er wird im folgenden mit ,,Teilbarkeitsfliche“ 
bezeichnet. Die Grauwackenquader lassen sich also mit den Quadern des 
Granits von Strehlen vergleichen, die H. CLoos (1921) untersucht hat. 

Die Teilbarkeitsflachen in den Grauwacken streichen iiberall parallel 
zum Hauptmaximum der Langachsen und zu den Schieferflichen. Sie 
machen die gleichen regionalen Richtungsinderungen wie diese und schlie- 
Ben dementsprechend wechselnde Winkel mit den Faltenachsen ein. 


c) Untersuchung zur Teilbarkeit 


Um festzustellen, ob die Teilbarkeit in den Grauwacken durch die Ein 
regelung der Minerale bedingt ist, wurden Diinnschliffe untersucht. Eine 
bevorzugte Regelung irgendwelcher Minerale in der Richtung der Teilbar- 
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keit war nicht sichtbar. Die Glimmer liegen alle parallel zur Schichtfliche; 
die Quarzkérner sind sehr klein und rund. 

Im Gebiet um Gummersbach treten auSer den meterdicken Tonzwischen- 
lagen auch manchmal diinne Tonlinsen auf. Sie sind fein geschiefert, wobei 
die s-Flachen der Teilbarkeit parallel liegen. Durch eine solche tonige Linse 
aus Stbr. 24 wurde senkrecht zur Teilbarkeit und Schichtfliche ein groBer 
Diinnschliff gelegt (Abb. 11), der den Ubergang von tonigem zu sandigem 
Material erfaBt. Die s-Flichen sind im Ton als flexurartige Verbiegung der 
Feinschichtung sichtbar, die dem von R. Hoeprener (1956, S. 272) beschrie- 
benen Gefiigetyp s. gleichen. Mit zunehmendem Sandgehalt gehen die 
Flexuren in Risse iiber, die sich ein Stiick weit in die Grauwacken hinein 
verfolgen lassen. Ihre Richtung entspricht der der Teilbarkeit. 





Abb. 11. Diinnschliff von einem Handstiick aus Stbr.24 senkrecht zur Schicht- 
und Schieferungsfliche. 


Weiterhin wurden Untersuchungen iiber die Druckfestigkeit, Durchlissig- 
keit und Warmeleitfahigkeit an Gesteinsproben durchgefiihrt, die aus Stein- 
briichen entnommen wurden, in denen der Achsenindex der Basisflachen 
groB war. Die Teilbarkeitsflache zeichnete sich auch bei diesen Versuchen 
als Anisotropieflache ab, doch war die Streuung der Werte zu groB, um 
schon bei einer geringen Zahl von Proben gesicherte Ergebnisse zu er- 
zielen. Diese Untersuchungen werden fortgefiihrt (s. R. BRINKMANN u. a. 
1960). 

5. Die Einwirkung von Stérungen auf die Achsen- 
richtung 

Kleinere Stérungen — von Kliiften nur durch die Harnische unterscheid- 
bar — sind im ganzen Arbeitsgebiet verbreitet, gréBere Stérungen mit 
Mylonit- und Triimmergesteinszonen auf den Bewegungsflichen dagegen 
selten. 

Im Arbeitsgebiet lassen sich 3 Maxima der Streichrichtung von Stérungen 
unterscheiden. Das gréBte Maximum streicht 64° und ist faltenachsenpar- 
allel; zwei weitere Maxima streichen diagonal (2° und 115°). 
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F. KurtmMan — Fossildeformation und Tektonik 


Im allgemeinen lassen die Stérungen die Langachsenrichtung unbeein- 
fluBt. In Einzelfallen aber kénnen an ihnen ganze Schollen mit allen ihren 
Gefiigeelementen verdreht sein. Derartiges laBt sich in den Stbr. 12, 13, 
14 beobachten (Tafel). Hier ist der Winkel zwischen Faltenachse und 
Hauptmaximum der Langachsen iiberall derselbe wie in den nérdlich 
davon liegenden Steinbriichen, aber beide Richtungen sind gemeinsam 
gegen das Generalstreichen verdreht. Die Stérungen haben also erst nach 
AbschluB8 der Faltung und der Fossildeformation das Gebirge in Stbr. 12 
um 65°, in Stbr. 13 um 25°, in Stbr. 14 um 23° verdreht. Der Betrag der 
Rotation nimmt von E nach W zu. 


6. Die Achsenrichtung in Abhingigkeit vom 
tektonischen Ort 


Aus den S. 440 besprochenen Griinden lassen sich nur Messungen aus 
einer Bank innerhalb einer Falte miteinander vergleichen. Die einzig 
geeigneten Stellen in unserem Gebiet sind Stbr.2, wo der 15° fallende 
N-Fliigel, und Stbr.3, wo der Scheitel einer 57° streichenden Flexur er- 
schlossen sind. Messungen in 4 korrelierbaren Bainken ergaben von Liegen- 
den zum Hangenden folgende Werte (vgl. Abb. 4): 


Streichwerte des Hauptmaximums der Langachsen 











N-Fliigel Scheitel 
21° 20° 
23° Mittelwert 29° Mittelwert 
18° 20° 83° 29° 
19° 34° 


Die mittlere Richtung des Hauptmaximums auf dem Scheitel und dem 
Fliigel der Flexur weichen also um 9° voneinander ab. Aber grofe Sicher- 
heit darf man diesem Ergebnis angesichts der betrichtlichen Schwankun- 
gen der Einzelwerte nicht beilegen. Bemerkenswerterweise sind diese 
Schwankungen auf dem Scheitel gréBer als auf der Flanke. Die Defor- 
mation scheint also nach Betrag (S. 448) sowie Richtungskonstanz auf den 
Scheitel geringer zu sein als auf dem Fliigel. Zu entsprechenden Ergeb- 
nissen kam L.E.Wetss, D.B. McIntyre, M. Kirsten (1955) bei ihren 
Untersuchungen iiber die Starke der Verzwillingung von Calcit- und Dolo- 
mitkristallen in metamorphen Gesteinen, bezogen auf die Lage innerhalb 
einer Falte. 


7. Regionale Anderung der Achsenrichtung im 
Arbeitsgebiet und ihre Beziehung zur Richtung der 
Faltenachse 


Wie aus der Tafel und der Abb. 12 ersichtlich, liegt die Richtung des 
Hauptmaximums in den einzelnen Aufschliissen des Arbeitsgebietes 
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IV. Ergebnisse 


Im Gebiet von Lindlar und Gummersbach (Bergisches Land) wurde die 
Deformation der urspriinglich kreisférmigen Basisflichen von Crinoiden- 
stielgliedern (abgekiirzt als Basisflichen bezeichnet) in den mitteldevo- 
nischen Miihlenbergschichten und im Unnenbergsandstein untersucht und 
mit den tektonischen und petrographischen Daten verglichen. 

Das Arbeitsgebiet stellt insofern einen Sonderfall dar, als hier die Schie- 
ferflachen in ihrer Lage z. T. betrichtlich von den Achsenebenen der flach- 
welligen Faltung abweichen. 

Fiir die vorliegende Problemstellung ergab sich aus dem verschiedenen 
Streichen von Schieferflichen und Faltenachsenebenen die Méglichkeit, die 
Abhingigkeit der Basisflaichendeformation einerseits von der Faltung und 
andererseits von der Schieferung getrennt zu untersuchen. 

Die Untersuchung stiitzt sich ausschlieSlich auf die Auswertung von 
orientiert entnommenen Handstiicken, auf denen durchschnittlich je 
140 Basisflichen erfaBt werden konnten. Aus dem Verhiltnis der auf 
0,1 mm genau vermessenen Lang- und Kurzachsen der elliptischen Basis- 
flaichen wurde der Achsenindex errechnet. Der Streichwert der Langachse 
(im folgenden mit Achsenrichtung bezeichnet) wurde auf 1° genau abge- 
lesen. Achsenindex und Achsenrichtung simtlicher Basisflachen eines Hand- 
stiickes wurden in einer Achsenrose zusammengefaBt, die immer ein be- 
sonders starkes Maximum, das Hauptmaximum, aufweist. Saimtliche tek- 
tonischen Elemente der Umgebung des Entnahmeortes des Handstiickes 
wurden eingemessen. 


Im einzelnen wurden folgende Ergebnisse erzielt: 


1. Packungsdichte und GréBe der Crinoidenstielglieder haben nur unter- 
geordnet Einflu8 auf Achsenindex und Achsenrichtung der Basisflichen. 
Mit der Packungsdichte nimmt die Streuung zu, da sich die Stielglieder 
gegenseitig beeinflussen. Die Mittelwerte bleiben jedoch unberiihrt. 


2. Achsenindex und Achsenrichtung wechseln von Bank zu Bank. Die 
Unterschiede beim Index sind hauptsachlich auf den petrographischen 
Wechsel zuriickzufiihren, waihrend Richtungsschwankungen wohl durch 
individuelle Deformation jeder einzelnen Bank bewirkt werden. 


8. Die Beziehung zwischen Achsenindex und Achsenrichtung und Fal- 
tung konnte nur in einem Fall untersucht werden, wo die Crinoiden- 
horizonte von Flanke und Scheitel einer Flexur korrelierbar waren. Die 
Flanke zeichnete sich gegeniiber dem Scheitel durch geringere Variations- 
breite der Achsenindizes und -richtungen aus. 


4, Ausschlaggebend fiir die Lage der Achsenrichtung ist die Lage der 
Schieferung in tonigem Gestein, die in den Grauwackenbinken als Teil- 
barkeit zum Ausdruck kommt. Diese Anisotropiefliche der Grauwacken- 
bainke konnte auch durch Druckfestigkeits-, Durchlissigkeits- und Wirme- 
leitfahigkeitsversuche nachgewiesen werden. Die Hauptmaxima der Lang- 
achse folgen iiberall dem Streichen der 6-Achsen (= Schnittlinie Schiefer- 
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fliiche/Schichtfliche), gleichgiiltig, ob diese der Faltenachse parallel laufen 
oder nicht. 


5. Diese Beziehung gilt fiir iiber ganze Aufschliisse gemittelte Sammel- 
diagramme. In der einzelnen Bank und im Handstiick tritt dagegen die 
Abhingigkeit der Achsenrichtung von den Haupt- und Diagonalkliiften 
stirker hervor. Zwar streicht das Maximum der Hauptkliifte im Durch- 
schnitt der Schieferungsfliche parallel, kann aber doch im einzelnen be- 
trichtliche Richtungsabweichungen aufweisen. Schwankungen der Lage 
des Maximums der Hauptkliifte von Bank zu Bank werden vom Haupt- 
maximum der Langachsen mitgemacht. Den symmetrisch zu den Haupt- 
kliiften liegenden Maxima der Diagonalkliifte entsprechen Nebenmaxima 
der Langachsen. Im Handstiick zeigt sich diese Abhaingigkeit dadurch, daB 
die Lage des Hauptmaximums sich mit Anniherung an eine Kluftfliche 
dieser parallel stellt. Im Bereich zwischen zwei verschieden streichenden 
Kliiften liegt das Hauptmaximum in der Winkelhalbierenden. 

Aus Achsenindex und Achsenrichtung lassen sich Richtung und Grad der 
Gesteinsdeformation nicht unmittelbar ablesen, da die Ellipse, zu der die 
Crinoidenstielgliederbasis ausgelangt ist, nur einen Schnitt durch das De- 
formationsellipsoid darstellt. VerhiltnismaBig genau diirfte die durch- 
schnittliche Achsenrichtung der Basisflichen mit der Projektion der Achsen 
des Deformationsellipsoides auf die Schichtfliche iibereinstimmen. Dagegen 
unterscheidet sich der Grad der Verformung des Calciteinkristalles des 
Stielgliedes sehr wahrscheinlich von dem des Gesteins. 

Wenn das Arbeitsgebiet auch nicht sehr ausgedehnt ist, so zeigt sich 
hier doch, daf} neben der schon bekannten Beziehung zwischen Schieferung 
und Gesteinsdeformation auch eine solche zwischen Kliiftung und Gesteins- 
verformung besteht, die nicht nur die Hauptkliifte, sondern auch die Dia- 
gonalkliifte betrifft. AuBerdem deutet sich in unserem Gebiet ein bisher 
noch nicht erkannter Zusammenhang zwischen Schieferung und Kliiftung 
an. 
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STRUCTURAL CONTOUR MAPS APPLIED IN THE 
ANALYSIS OF DOUBLE FOLD STRUCTURES 


By ASGER BERTHELSEN, 
Geological Survey of Greenland, Copenhagen, Denmark 


With 4 Figures 


Abstract 
The application of structural contour maps based on data obtained from 
surface mapping is outlined and the limits and the advantages of the method 
when applied to double fold structures are discussed. An example is given 
where the method is used in the analysis of a complex, triply folded Green- 
landic structure. 


Introduction 


Within the last few years complex double fold structures have been 
described from various regions. Among these the Scottish Highlands stand 
out as the classical region, but examples of refolded structures have also 
been described from other metamorphic terrains (HALLER, 1957) and even 
from plutonic complexes (Micuot, 1956, fig. 2). An extensive bibliography 
of the Highland papers has recently been given by WuitTEN (1959). 

The analysis of double fold structures is hampered by the inapplica- 
bility of many of the empirical methods otherwise valuable by cylindrical or 
semi-cylindrical folds. The procedure which is needed to bring out the 
geometry and the kinematics of these intricate structures is still in a state 
of development. The methods applied in each case must depend on the 
particular geological conditions within each individual region. 

The author would like to point out a method which has proved parti- 
cularly valuable during his study of double and triple folded structures 
in the pre-Cambrian of Western Greenland. These structures were found 
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by detailed mapping of granulite facies rocks which are in many respects 
reminiscent of the Scourian complex in Scotland (Surton and Watson, 
1951). In the highly metamorphosed Greenlandic rocks, strike and dip 
of the lithological banding and axes of minor folds (mesoscopic folds ac- 
cording to the terminology of Weiss, see Weiss and McIntyre, 1957), are 
the only measurable structural features. The double folding was thus 
mainly realized from the pattern of the marker horizons on the finished 
map and from occasional occurrences of refolded minor structures. In 
these conditions, the structural contour map method seems to be the 
only mean of performing an analysis. 


Limits of application of the method 


The use of this method, depends on the following: 


1. Detailed topographic maps with exact contours must be used in 
mapping the structures. 

2. The degree of exposure must be good enough to allow the accurate 
mapping of marker horizons. 

8. The area investigated must show a variation in altitude at least four 
times greater than the contour interval of the topographic sheets (In 
my work on Greenland, maps on a 1:20.000 scale with a contour 
interval of 50 m proved quite adequate in an area of a diversified, 
vertical variation of 200—500 m). 

4. The refolded structures analysed must show an amplitude at least 
ten times as great as the topographic contour interval. 


(The Greenlandic structures are of the order of kilometers). 


The advantage of the contour method is that it makes possible a two 
dimensional construction of three dimensional problems and the results 
can be presented in structural block diagrams by simple graphic transfer. 

Refolded cylindrical structures which follow deformed axial laws can 
only be solved by differential analysis. This means that the shape of the 
structure should be determined as exactly as possible within as small a 
part of the structure as is practically possible. The value of a measured 
plane or line is very restricted. Naturally, the larger the original structures 
and the larger the structures which result from refolding, the more valu- 
able becomes the reading. When the folds are of the order of kilometers, 
the reading may thus be considered as representative within a single 
contour interval (50 m). But even when used with such reservation, the 
validity of the bearing should wherever possible be checked (see below). 

This relation also implies that the use of stereographic projections is 
limited to very small areas. Each stereogram thus has to be constructed 
from few readings. Nevertheless the method may serve as a very important 
guide towards an understanding of the structures, an understanding which 
should be obtained before the actual construction work is started (WEc- 
MANN, 1929). 

In subsurface contour maps one particular stratigraphical member is 
normally used as reference horizon. Where structural contour maps are 
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A. BERTHELSEN — Structural Contour Maps 


prepared from data obtained by surface mapping a full representation of 
a single horizon can seldom be obtained. Generally, only parts of contour 
maps of different marker horizons can be produced. 


Procedure in preparation of structural contour maps 


The geological map should be drawn directly on a topographic map and 
all field readings should be indicated. Among the latter the most 
valuable are those taken along the border of the marker horizons sub- 
jected to analysis. This should be born in mind during the field work. 

A piece of transparent paper is then fixed over the geological map. 
The position of the structural contour lines now to be drawn is basically 
controlled by the inter-relationship between the horizon studied and the 
topographic surface. The map should now be scrutinised and all certain 
contour lines drawn. Those accurately established help to control those 
which are more questionable. A structural contour combines different 
points of intersection between the geological horizon studied and a given 
topographic contour. The more diversified the topography, the more exact 
become the structural contours. Where topographic guide is lacking or 
insufficient as on flat-topped mountains, strike readings may help to define 
the direction along which the structural contour should be drawn, see fig. 1. 

The distance between the structural contours is determined by the 
inclination of the geological horizon studied. Dip readings therefore may 
serve as guides towards a more exact evaluation of this distance. This 
is easily performed when a “dip scale” is constructed. By means of a 
protractor, different angles are set out on millimeter paper (when the 
metric scale is used) and the lateral displacement of an under- or over- 
lying contour caused by a given dip may be measured on this scale by 
a pair of dividers and transferred to the map under construction, see 
fig. 1. 

The plunge of measured or constructed fold axes may be used in 
a similar way. In this case, the lateral displacement of the neighbouring 
contour has to be measured along the trend line of the axis, see also 
fig. 1. (The term plunge is used in the sense adhered to by CLark and 
McIntyre, 1951). 

As mentioned above this procedure should not be practiced without 
control checks. Everywhere topographical data fixes the structural contour 
pattern exactly it should be tried whether or not this pattern is in agree- 
ment with that obtained by using the strike, dip and plunge information. 

If there is no agreement, the check gives an indication of the amount 
of deformation of planar or linear structures, information which can then 
be used where topographic guide is insufficient. Where surface data of any 
kind are lacking, maps prepared from under- or overlying horizons may be 
useful tracing the contours through the gap. 

Thus applied the structural contour method supplies a frame into 
which all details may be fitted, or in other words, the structural details 
help to construct the contours more exactly and a differential analysis 
is produced. 
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Fig. 1. Theoretical example showing how all available information should 
be used in construction of the structural contours. 


An example on the application of the method 


Fig. 2 shows a very interesting structure, the Krebseso antiform wherin 
three phases of superimposed folding may be discerned. This complex 
antiform is found in the eastern part of the Tovqussaq peninsula, Sukker- 
toppen district, Western Greenland (BERTHELSEN, 1957). 

The youngest phase of folding created a closed antiform (B. and R. WiL- 
Lis, 1934, p.61—62) flanked by two tightly compressed synforms. In 
fig. 3 A, this folding is recognized by the outcrop pattern of the ruled rock 
formation. The general axial plunge is towards south or south-southeast. 
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Fig. 2. Geological map of the Krebseso structure. Tovgussap Nuna, Western 
Greenland. Topography by the courtesy of the Geodetic Institute, Copenhagen. 
The contour interval is 50 m and all heights in meters. 


This antiform encloses a refolded, recumbent synform, the core rock of 
which is shown stipled in fig. 3 B (second fold). The axis of the recumbent 
synform trends SW-NE. The two hinge zones of the core layer show 
an opposite plunge due to refolding around the younger antiform. 

Enclosed within the refolded synformal structure and itself refolded 
by this as well as by the youngest antiform there occurs finally a synform 
structure. In fig. 3 C (first fold) the core layer of this oldest fold is shown 
by broken lines. 

This complexly built, triply folded structure is exceedingly well exposed 
within a vertical range of 200 m with a diversified variation which just 
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makes the application of the contour method profitable. To facilitate 
comparison between fig.2, 3A, B and C and fig.4, the borders of the 
core layers of the second and the first fold structures are marked respec- 
tively with the capitals U and K in all figures. 

Fig.4 shows the finished structural contour map of the oldest fold. 
The border of the core layers is used as a reference horizon, and contours 
for the hinge zones of the second synform are drawn (U-contours). The 
position of the western of these hinge zones is theoretical as it falls within 
the actual Krebsesg. 
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A B Cc 
Fig. 3. A, B and C cover the same areas as the geological map of fig. 2. The 
faults (—-—-— ) and the outlines of the Krebseso are indicated on all three 


sketches to facilitate comparison with the geological map. 


The hinge axis of the twice refolded, dldest synform is drawn as a 
heavy line with arrows indicating the plunge of the axis. In the northern 
part of the composite structure, the first-formed synform is highly in- 
fluenced by refolding of the youngest anticline. The upper flank of the 

, synform attains a vertical position just north of the Krebseso where the 
hinge axis become horizontal. 

Further to the south the axial plunge changes due to refolding around 
the recumbent syncline. This change takes the hinge axis above the pre- 
sent erosional surface. Tracing it further to the southeast, the hinge axis 
culminates around the crest of the youngest antiform and plunges under 
the present surface on the 350 mountain east of Krebseso. The refolding 
by the second recumbent synform caused the oldest synform to appear as 
an antiform within its reversed flank. 

The analysis of this oldest fold structure could hardly have been under- 
taken without the application of the contour method. It should be added 
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STRUCTURAL CONTOUR MAP 
of the twice refolded 
oldest synform 

















Fig. 4. I: hinge axis of the first fold as shown by the K-surface. II: hinge axis 

of the second synform as shown by the U-surface. The outlines of the Krebseso 

are omitted so as not to disturb ihe contour pattern, but the fault lines are 
retained to enable comparison with figs. 2 and 3. 


that during the construction of the contour map shown in fig. 4, additional 
information was obtained from stereographic projections which helped to 
separate out smaller regions which could be treated as semi-cylindrical. 
Furthermore, profiles parallel to the hinge axis of the second fold and 
containing information on the U-surface were used to eludicate the contour 
pattern of the flat lying part of the K-Horizon, but such refinements can 
only be applied when experience precludes the risk of misuse. 
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DER GEOLOGISCHE AUFBAU DER UMGEBUNG VON 
PALMYRA IN SYRIEN 


Von ULRICH JUX, Baton Rouge, USA, und SAYED M. OMARA, Assiut, UAR: 


Mit 4 Abbildungen und Tafel 14 





Z fassung 
o 


Das Gebiet um Palmyra (Syrien) wird stratigraphisch und tektonisch be- 
schrieben. Das Profil reicht von Anhydriten und Gipsen des Priicenomans iiber 
cenomane Exogyra-Mergel bis zu den Neogenschottern, die eoziine Nummuliten- 
kalke iiberlagern. Strukturell bestimmend sind die turonischen ,,SchloBberg- 
Dolomite“. Sie bilden die Flanken von zwei groBen Sattelziigen (J. Qalaat Tourk 
und Rass el Manntar), deren Achsen an einer querenden E—W Linie abtau- 
chen. Im Kern dieser Sittel sind salinare Gesteine mobilisiert worden, die im 
kartierten Gebiet von wesentlicher Bedeutung fiir das spezielle tektonische Bild 
und die értliche Hydrologie sind. Die allgemeinen geologischen Erscheinungen 
werden erértert und mit dem generellen Bild der Palmyraketten in Beziehung 


gebracht. 


Ungefiahr bei Damaskus spaltet ein Gebirgszug mit NE—SW Streichen 
von den Libanon-Hochgebirgen ab, dessen erstes langgestrecktes Sattel- 
gewélbe den Qasyoun — unmiitélbare Randfalte der Damaszene — 
bildet (Abb. 1). An diese Antiklinale baut sich nach Nordosten Sattel an 
Sattel. Gemeinsam formen sie die Mittelsyrien durchziehenden Palmyra- 
ketten; denn dort — beim heutigen Tadmour — tauchen die aus dick- 
bankigen Cenoman-Turon-Kalken geformten Falten unter die tertiiren 
Hammaden der Jezireh ab. Strukturell lassen sich die Palmyraketten aber 
auch hier noch deutlich ausmachen. So bildet der J. Bichri einen nach NE 
abtauchenden Sattel aus Eoziin und Mioziin, der bis an den Euphrat reicht. 
Weiter im NE taucht aus der Jezireh-Wiiste die miozine Brachantiklinale 
des J. Djibissa auf. Sie verbindet mit den schon fast W—E streichenden 
Sitteln beim J. Sindjar, dessen Kernschichten wieder aus Kreide- und 
Eozin-Kalken bestehen, und dann biegen die nordéstlichen Auslaiufer der 
Palmyraketten in die iranidischen Vorlandfalten Mesopotamiens ein, deren 
bedeutendste die drei langgestreckten Antiklinalziige von Kirkuk, Karat- 
schok Dagh und J. Hamrine sind. Diese, heute in ihrer orogenetischen Ver- 
formung noch fortschreitenden Faltenziige (KNETSCH 1955), streichen 
NW—SE. 

Fiir die ursiachliche Erklarung dieser perlschnurartigen Sattelfolge in der 
nordéstlichen Fortsetzung des Syrischen Bogens diirfte die im tiefen Un- 
tergrund nordéstlich abtauchende afrizidische Platte Arabiens, der Eck- 
pfeiler Gondwanas gegeniiber dem Tethysraum, von entscheidender Be- 
deutung sein. Die Palmyraketten kénnen als Fiedersystem zu den Schol- 
lenzerstiickelungen, die das mittelmeernahe Syrien und die Jordanlander 
tiefgreifend umformten, aufgefaBt werden. Statt Grabenbriiche ereigneten 
sich hier kompensatorische Pressungsbewegungen in den aufliegenden 
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Sedimentschichten. Bei der Beschreibung des J.-Qasyoun-Sattels konnten 
entsprechende Mobilisationen inkompetenter Gesteinsverbinde vermutet 
werden, die dort mit dem Einbruch der Damaszene in Zusammenhang ste- 
hen (Omara & Jux 1960). Aus dem mesopotamischen Vorland der Iraniden 
beschreibt Knetscu (1955) Faltenbilder, die zwar eine deutliche Wande- 
rung in den 6stlichen Bereichen erkennen lassen, die aber nicht allein auf 
die oberflichennahe, laterale Einengung zuriickgefiihrt werden brauchen, 
sondern auch dort mit tieferen Mobilisationen zusammenhingen kénnen. 


An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf} sich auch die tertiiren Plateau- 
basalte Syriens in ihren Hauptverbreitungsgebieten bogenférmig — wie die 
Palmyraketten — anordnen. Sie stehen in enger Beziehung zu den grofen 
Bruchlinien und reichen vom Hauran bis in die Gegend von Homs und Aleppo, 
lassen sich dann in Gstlicher Richtung bis zu den Iraniden verfolgen. 


Eine geologische Karte der Umgebung von Palmyra liegt bis heute noch 
nicht vor, wenn man von den Duserrretschen Karten im Mafstabe 
1: 1000000 absieht. Auch topographisch ist das Gebiet sehr schlecht auf- 
genommen. Die einzige Karte mit Héhenliniendarstellungen ist im Mab- 
stabe 1: 200000 erschienen und vermittelt natiirlich nur eine grobe Uber- 
sicht (Abb. 2). Aus ihr ist aber ersichtlich, da die schmalen, fast 1000 m 
hohen Gebirgsziige der Palmyraketten bei Palmyra abbrechen, sich dort 
in kleineren Einzelhéhen auflésen und eine offene Verbindung zwischen 
der einténigen, sich bis Homs ausdehnenden Sahl Feif al Mazraa und der 
sich bis Mesopotamien erstreckenden, ostsyrischen Wiiste schaffen (Abb. 1). 
Die Sahl Feif el Mazraa hat in ihren zentralen Teilen, der Sahl ed Daou 
(Abb. 1), eine mittlere Héhe zwischen 450 und 500 m, siidéstlich von 
Palmyra schlieBt sich eine etwas tiefere Depression mit der Sabkhet 
Moah, einer trostlosen Salzpfanne, an. 

Der hier bei Palmyra, zwischen J. Haiyane und J.el Aassafir, den Ge- 
birgszug in zwei Teilstiicke auflésende PaB, die Beherrschung dieser 
DurchgangsstraBe durch die vorhin erwihnten kleineren Héhenriicken 
und schlieBlich das nahe Vorkommen von Trinkwasser und z. T. stark schwe- 
felhaltigem Thermalwasser liefen in den ersten nachchristlichen Jahrhunder- 
ten eine gewaltige Stadt entstehen, die die arabischen Linder beherrschte 
und deren Ruinen ,,ein Bild von ergreifender GroBartigkeit bieten, das 
sich nach dem zweitaigigen Ritt auf der monotonen, in ihrer traurigen Ein- 
formigkeit ermiidenden Route von Karietén hier mit einem Schlage ent- 
hilt“ (Drener 1886). Palmyra verdankte seine Grife als wichtigster Platz 
und damals einziger Durchgangsort zwischen den Mittelmeergebieten und 
Mesopotamien dem Handel und vielleicht auch den Kultzwecken dienen- 
den Schwefelquellen Ain Kibrityé und Ain Qenah. 


Regionale Ubersicht 


Der Pa, der die Sahl ed Daou mit der groBen Syrischen Wiiste im Siiden 
von Palmyra verbindet, fiihrt mit der ,,GraberstraBe“ durch die Nekropole 
der alten Stadt. Die beherrschenden Héhenriicken sind im Norden J. SarAssir 
J. Talatet Rodis und in dessen nordéstlichem Fortsatz J. Qalaat Tourk. 
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte von Mittelsyrien (nach L. Dusertret). Eng 

punktiert = Jura-Unterkreide; dicke senkrechte Striche = Cenoman-Turon; ge- 

schlingelte Doppelstriche = héhere Oberkreide; weit punktiert = Eoziin-Oligo- 
zin; schwarz = Basalte; weiS = Jungtertidir und Quartir. 


Auf der Héhe des J. Qalaat Tourk erheben sich die fast vollstindig er- 
haltenen Anlagen einer alten, groBartigen Sarazenenburg, der Qalaat ibn 
Maaz. Diener hat hier die Seehdhe mit 554 m berechnet; nach seinen 
Untersuchungen lag die Ortschaft Palmyra (damals im Bereich des grofen 
Tempels) bei 403 m NN. Blickt man von der Hohe des J. Talatet Rois 
nach Siiden, so erschaut man unter sich eine Reihe kleinerer, langgestreck- 
ter Hiigelziige, die aus grauen, dickbankigen Kalken und Dolomiten erbaut 
sind und die ,,GraberstraBe“ rahmen. Ihr entlang erheben sich die mich- 
tigen, turmartigen Mausoleen. Die Talstrabe, die iiber Wadischotter fiihrt, 
lauft im Siidosten zwischen den Palmen- und Olivengirten des heutigen 
Tadmour und den alten Tempelruinen aus. Ganz im siidéstlichen Hinter- 
grund liegt die endlose, gleichférmige Fliche der Syrischen Wiiste, davor 
zunichst die weiBglitzernde Sabkhet Moah. Jedoch wird der siidwestliche 
Gesichtskreis von dem langgestreckten, schroffen Héhenzug aus bankigen 
Kalken, Mergeln und Dolomiten des Rass el Manntaér eingenommen. An 
der Siidostflanke seines dstlichsten Ausliufers, dem J. Sitt Bekis, bricht die 
groBe, vorhin erwihnte Schwefelquelle Ain el Qenah mit einer Schiittung 
von 20 1/s (Burpon & Maztoum 1958) hervor. Das Quellwasser verliert 
sich aber bald in den Palmen- und Olivengirten. Dieser raumlich sehr be- 
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Abb. 2. Geographische Ubersichtskarte (mach der Karte 1:200000) der Un- 
gebung von Palmyra. 


grenzte Gartenbezirk bietet aber auch fast das einzige Vegetationsbild. 
Das ganze umrissene Gebiet ist praktisch ehne jeden Bewuchs; stratigra- 
phische und tektonische Untersuchungen werden daher nicht durch 
schlechte oder fehlende AufschluBverhialtnisse behindert. 


Der Schichtenverband 


Das Gebiet um Palmyra ist — wie eingangs schon erwahnt — bisher 
noch nicht im einzelnen geologisch untersucht worden. DieNER (1886) be- 
suchte zwar die Gegend fiir einige Tage, aber er bringt neben allgemeine- 
ren geographischen Erérterungen keine detaillierten geologischen Unter- 
suchungsergebnisse. Ein von ihm verdffentlichtes Profil zeigt im wesent- 
lichen gegeneinander versetzte Hochplateaus aus Eozinkalken, unter- 
lagert von Senonkreide. Der J. Qalaat Tourk wire nach diesem Profil- 
bild lediglich eine nach Siiden gekippte Eozintafel. Uberhaupt fiihrt Die- 
NER den pabartigen Durchgang in den Palmyraketten auf eine intensive 
Schollenzerstiickelung der Eozinplateaus zuriick. 
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Einige allgemeinere, aber stratigraphisch wie tektonisch gleich wichtige Be- 
obachtungen im Raum von Palmyra veréffentlichte Dusertret (1933). In den 
Erlauterungen zur geologischen Karte im Mafstabe 1: 1000000 wendet er sich 
gegen die Deckfaltentheorie Kosers und weist auf die durchweg ausgeglichene 
Faltentektonik hin. Bei Palmyra aber werden cenomane Kalke und Dolomite 
von Gipsen, die er dem Alb oder U. Cenoman zurechnet, unterlagert. Dadurch 
ist bei der Faltung eine gewisse Mobilitat der iiberlagernden Schichtenstapel 
moglich. Er erlaiutert das an zwei sehr schematischen Profilen, wovon das eine 
aus der Griberstrafe im Osten von Palmyra stammt. 

Damit hat aber Dusertret ganz klar die irrige stratigraphische Zuordnung 
der Palmyra-Kalke ins Eozin und die tektonische Vorstellung von zerbrochenen 
und gegeneinander versetzten Eozinschollen korrigiert. Allerdings 148t er noch 
die Gebirgskette auf der Ubersichtskarte (1933) siidédstlich an eine groBe Uber- 
schiebungszone grenzen. 


Im iibrigen liegen keine unmittelbaren Untersuchungsergebnisse im 
Schrifttum vor. Eine hydrogeologische Beschreibung des nordwestlich an- 
schlieBenden Gebiets, der Sahl ed Daou, wurde von Sarap1 (1957) verfaBbt. 
Cenoman-Turon-Kalke bauen den Beckenrahmen auf und werden iiber- 
lagert von Campan-Maastricht-Mergeln, Eozinkalken und Mergeln, die 
moglicherweise ins Oligoziin zu rechnen sind, dann folgen ,,neogene“ Kon- 
glomerate und Sandsteine und schlieBlich Sande und Schotter des Quar- 
tars. 

Diese héheren Serien sind —-abgesehen von den quartiren Bildun- 
gen — im kartierten Gebiet nicht mehr an der Oberfliche verbreitet. Sie 
diirften aber den nordwestlichen und siidéstlichen Rahmen im Untergrund 
bilden. 

Im folgenden soll der fiir die Kartierung ausgeschiedene Schichtstapel 
beschrieben werden. 


Die pracenomanen Ablagerungen 


Die iltesten Gesteine, die im kartierten Raum um Palmyra ausgeschie- 
den werden konnten, haben nur eine verhaltnismaBig geringe Oberflachen- 
ausdehnung. Sie sind aber fiir das strukturelle Verhalten der iiberlagern- 
den Deckschichten — wie das schon DuserTRET zeigte — sowie fiir die 
értliche Hydrologie, von allergréBter Wichtigkeit. 

Die stratigraphisch klarsten Profile in diesem Schichtenverband lassen 
sich am Fu der SE-Flanke von Rass el Mannt§ar studieren. Die 
Serien stehen dort unter einer an Austern reichen Sandstein-Mergel-Folge 
an, die nach der Fauna ins Cenoman gerechnet werden mu. Die unter- 
lagernde Folge aber ist in ihrem stratigraphischen Alter nicht sicher ein- 
zuordnen; denn sie fiihrt keine Fossilreste — es ist cine Salinar-Ent- 
wicklung aus Gipsen und Anhydriten. 

Die Gesteine stehen, steil aufgerichtet, intensiv verfiltelt und ziemlich 
abgelaugt, in einer kleinen Aufsattelung am Fu des Rass el Manntar an. 
Dort 1aBt sich allerdings iiber die Miachtigkeit der Folge wenig aus- 
sagen — etwa 20—30 Profilmeter sind im Sattel erschlossen. Bei den 
Anhydriten handelt es sich um ziemlich dunkle, oft sogar ausgesprochen 
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bituminése Ausbildungen, feine Banderungen lassen sich immer beobach- 
ten. In Wasserrissen freigelegte Flichen zeigen ausgesprochen karrenaihn- 
liche Ablaugungsflichen an. 

Nordéstlich vom Schlo&Bberg (J. Qalaat Tourk) ist diese ,,Gips- 
Anhydrit-Serie“ ebenfalls am Fufs des SE-Hanges erschlossen. Die Austern 
fiihrenden, gelben, eisenschiissigen, tonigen Sandsteine im Hangenden 
streichen dort, so wie der Hiigelzug, fast genau nordéstlich, und sie fallen 
mit 30° nach Nordwesten ein. Im Gegensatz zu dieser gleichférmigen 
Schichtenlagerung, die dort das ganze héhere Profil auszeichnet, sind auch 
hier die Gipse und Anhydrite steil aufgerichtet und sehr stark verfaltet. 
Das kann teilweise mit der Umsetzung von Anhydrit nach Gips zusammen- 
hiingen, die Hauptwirkung mu aber eine tektonische sein. 

Gipse und Anhydrite lassen in den Wasserrissen, am nordéstlichen 
J. Qalaat Tourk, in einer lithologisch ganz entsprechenden Ausbildung 
wie am Rass el Manntar, Michtigkeiten von mindestens hundert Metern 
erkennen; aber auch dort ist das Liegende nicht erschlossen, die Schichten 
sind gleichfalls eingesattelt (vgl. die geologische Karte, Taf. 14). Die Pro- 
filanschnitte zeigen aber hier den allmahlichen, sedimentiren Ubergang in 
die Hangendserie. Tonreiche Sandsteinlagen schalten sich zwischen die 
noch meterdicken Lagen aus Gipsen und Anhydriten ein. Dunkle, plattige 
dolomitische Kalke kénnen ebenfalls vorkommen. Nach oben erscheinen 
dann meterdicke, tonreiche, dunkle, plattige Kalke. Diese werden von den 
zuvor erwiahnten, eisenschiissigen Sandsteinen und griinen Mergeln iiber- 
lagert (= Exogyra-Mergel). 

Der sich hier anzeigende, allmihliche Ubergang, der sich auf 30—40 Pro- 
filmetern abspielt, veranlaBte Dusertret wahrscheinlich, fiir die Salinar- 
entwicklung auch noch an ein untercenomanes Alter zu denken, 
und Saran: beurteilt die Profile ganz entsprechend. 

Die Gips-Anhydrit-Serie diirfte aber eher bereits 
unterkretazisches Alter haben; denn in der oberen Halfte der 
Unterkreide (Apt-Alb) setzt im nordwestlichen Syrien eine allmihliche 
Landabsenkung ein, und Transgressionen auBern sich in Sandsteinen, Oo- 
lithen, Mergeln und Kalken vom nérdlichen Sinai, quer iiber Palistina, bis 
zum Libanon. In der Oberkreide verstirkt sich dann die Absenkung, und 
das Meer kann Transjordanien und Arabien iiberfluten (Picarp 1958). 

Fiir den Versuch einer stratigraphischen Zuordnung der ,,Gips-Anhydrit- 
Serie“ von Palmyra ist der eben erwahnte allmahliche Ubergang von den 








salinaren zu psammitisch-pelitischen Gesteinen wesentlich; denn das besagt, .}} 


daB die Gipse und Anhydrite nicht als mégliche Dachschichten eines viel tie- 
fer wurzelnden Salzstockes aufgefaBt werden diirfen. Dies kinnte man nam- 
lich aus einem der von DuBERTRET ver6ffentlichten schematischen Profile ent- 
nehmen (1933, S.307, Fig.5a). Die Austern-fiihrenden Sand- 
steine und Mergel bezeichnen vielmehr die cenomane 
Transgression, die dann beim weiteren Vordringen der See zu allen 
Gesteinstypen, von den sublitoralen Psammiten und Peliten bis zu den 
kiistenferner abgelagerten Turondolomiten und den Senonmergeln mit 
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rein pelagischer Fauna fiihrt. — Die ,,Gips-Anhydrit-Serie“ selbst wiire 
dann eine lagunare Entwicklung im Pricenoman, wahrscheinlich im 
Alb. Sie bezeichnet somit eine Periode, in der die Kiistenlinie zwischen 
dem Untersuchungsgebiet und den libanesischen Gebirgen pendelte. 


Die cenomanen Exogyra-Mergel 


Die salinaren Gesteine der ,,Gips-Anhydrit-Serie“ werden von der schon 
erwahnten Mergel-Sandstein-Folge iiberlagert. Sie ist ebenfalls am Rass el 
Manntar und am nordostlichen J. Qalaat Tourk vorziiglich erschlossen. Die 
hierzu gerechneten Gesteine lassen sich dort an den SE-Hiingen als breite, 
leicht kenntliche, rotbraune und gelbe Schichtstapel gut erkennen und im 
Gelinde verfolgen. Am Rass el Manntar bilden sie die Flanken des er- 
wahnten Sattels. Der Nordostfliigel dieser Struktur liBt sich bis zum 
J. Sitt Bekis — dem nordéstlichen Ausliufer des Rass el Manntar — 
am FuB des Berges verfolgen. Es ist hier eine Serie aus 10—20 m miichti- 
gen, hellen Sandsteinen im Liegenden, die zu plattigen Dolomiten und 
Kalken iiberleiten; dann folgen iiber 30—40 m gelbe und gelbrote Mergel 
und mergelige Sandsteine neben sandigen Dolomiten. 

In dieser oberen Schichtenfolge finden sich massenhaft vorziiglich er- 
haltene Exogyren, die einer individuenreichen, aber sehr artenarmen 
Molluskenfauna angehéren. 

Ahnliche Profile lassen sich am nordéstlichen J. Qalaat Tourk studieren. 
Dort stehen unter plattigen Dolomiten (= Manntar-Dolomite) gelbe, oft 
stark gebleichte, mitunter auch sehr eisenschiissige Sandsteine und Mergel 
an. Die Folge ist hier bis zu der ,,Gips-Anhydrit-Serie“ 70—100 m miich- 
tig, und in mittlerer Profilhdhe sind dunkelgraue, mit 30—40° nach NW 
fallende plattige Kalke eingeschaltet; dariiber lagern etwa 10 m michtige, 
z.T. sehr eisenschiissige, gelbrote Sandsteine, und dann erscheinen im 
héheren Profilteil gelbe und griine Mergel, violette und graue, sandige 
Tone und Sandsteine. 


In diesen Gesteine finden sich aber nur selten schlecht bestimmbare Lamellibran- 
chiaten-Abdriicke — ganz im Gegensatz zu der vorziiglichen Schalenerhaltung 
am Rass el Manntar. 


Leider lieBen sich in dieser Serie vor allem nur bezeichnende Fazies- 
fossilien entdecken, aber auch diese stellen fiir die syrische Stratigraphie 
brauchbare Leitformen dar. Es kommen massenhaft vor: 

Exogyra columba Lam., Exogyra conica Sow. und Exogyra flabellata 
Gotpr. AuBerdem finden sich weniger hiufig: Cardita sp., Ostrea cf. 
rouvillei Cor., Liostrea boucheroni Cog., Alectryonia carinata Lam., Exo- 
gyra olisiponensis SHARPE, und nicht naher bestimmbare Gastropodenreste. 
Nach den beiden erstgenannten Fossilien gehéren die 
Exogyra-Mergel ins Cenoman. 


Die Manntar-Dolomite 


Uber dem eben beschriebenen ,,Exogyra-Mergel“ folgen in normaler 
Uberlagerung zuniichst bankige, dann plattige, feinbiindrige Dolomite von 
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gelbgrauer und graubrauner Farbe. Am Rass el Manntir streichen sie auf 
mittlerer Héhe des SE-Hanges aus, wahrend sie am J. Qalaat Tourk zu 
den Kernschichten eines langgestreckten NE—SW streichenden Sattels ge- 
héren. Diese ,Manntar-Dolomite“ werden 50—70 m miichtig; sie 
fiihren Grtlich in mittlerer und oberer Profilhdhe Feuersteingeoden oder 
auch mehrere Meter weit durchhaltende, rétlichbraune und graue Flint- 
bander. 

Wihrend die plattigen Dolomite in der Regel sehr feine Bainderungen 
erkennen lassen und ohne Fossilfiihrung angetroffen werden, finden sich in 
den tieferen, bankigeren Lagen (die bis Meterdicke erreichen kénnen) wirre 
Geiiste von fingerdicken, Grabgang-iahnlichen Gebilden. Strukturelle Hin- 
weise, die auf Korallen oder Hydrozoen als Urheber schlieBen lieBen, konn- 
ten jedenfalls in dem stark dolomitisierten Gestein nicht erkannt werden. 

Da sich sonst iiberhaupt keine organogenen Reste in dieser Folge deuten 
lieBen, ist deren geologisches Alter nicht naher festzulegen. Nach der Uber- 
lagerung durch stratigraphisch gesichertes Turon (= SchloBberg-Mergel) 
diirfte in den Manntar-Dolomiten die Grenze zwischen Ceno- 
man- Turon liegen. 


Die SchloBberg-Mergel 


Im Liegenden von dickbankigen Kalken und Dolomiten (=SchloBberg- 
Dolomite), auf denen die Sarazenenburg Qalaat ibn Maaz erbaut 
wurde, erscheinen im Normalprofil iiber den ,,Manntar-Dolomiten“ gelbe 
Mergel, mergelige Sandsteine und bankige Dolomite und Kalke. Diese 
Folge wird 40—60 m michtig. 

Am Rass el Manntar schalten sich in den héheren Abschnitten mergelige, 
gelbliche Dolomite ein, die zu einer halbmeterdicken Bank aus weifen 
Kreidekalken leiten. Dariiber folgen dann noch etwa 10 m kalkig-mergelig 
entwickelte Gesteinslagen. 

Nordéstlich vom J. Qalaat Tourk sind in den ,,SchloBberg-Mergeln“ stark 
sandige Lagen eingeschaltet, die bis auf 10 m Miachtigkeit anschwellen 
kénnen. Diese Sandsteine treten zusammen mit stark sandigen, gelben 
Dolomiten auf. Diese zeigen hiufig bestimmbare Abdriicke und enthalten 
Steinkerne von Lamellibranchiaten. Die folgenden Fossilien konnten er- 
kannt werden: Exogyra cf. columba Lam., Liostrea cf. boucheroni Cog., 
Actaeonella sp. und Biradiolites sp. 

Dieses an sich diirftige Faunenbild zeigt sowohl mehr zum Cenoman 
hin verweisende Fossilien, wie Exogyra cf. columba Lam., als auch schon 
Formen, die, wenn auch nur nach der Gattung bestimmbar, mehr fiir ein 
turones Alter der Schichten sprechen. Hierin gehéren die Reste von Actae- 
onella und Biradiolites. Ammoniten wie Thomasites rolandi Tuom & Perr., 
die fiir das syrische Turon bezeichnend sind, konnten aber nirgendwo 
nachgewiesen werden — die strandnahe Fazies der ,,SchloB- 
berg-Mergel“ kénnte das Fehlen nicht benthonischer 
Faunenerkliren. 
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Die SchloBberg-Dolomite 


Dickbankige, graue und graubraune Dolomite sind das_ be- 
herrschende Gestein der Umgebung von Palmyra. Daraus sind die 
michtigen Quader und Siulen gemeifelt, aus denen die Tempel und 
Mausoleen des alten Palmyra errichtet wurden. Andere Gesteine, wie rote 
und graue Granite, wurden an den klassischen Bauwerken nur ganz ver- 
einzelt benutzt. 

Diese Dolomite bauen die kleinen Hiigelziige beiderseits der Griiber- 
straBe auf, sie bilden aber auch die Kimme der hohen Palmyraketten, so 
die des Rass el Manntar und die des J. Qalaat Tourk. 

Am Rass el Manntiar beginnt die Serie der ,,SchloBberg-Dolomite“ sofort 
mit meterdicken Dolomitbinken; sie bauen sich aus Lamellibran- 
chiaten-Lumachellen auf, jedoch sind infolge der Dolomitisierung 
nur die Steinkerne von, nicht niher bestimmbaren Nuculiden, Cardien, und 
vor allem kleinen Austern erhalten. Weniger hiufig finden sich in diesen 
Binken die Reste winziger Gastropoden. In diesen unteren Abschnitten 
sind ebenfalls — wie in den ,,Manntar-Dolomiten“ — einige Dolomit- 
binke reich an Grabgang-ihnlichen Gebilden. 

Ungefiahr 20 m iiber der Liegendgrenze schalten sich dem Profil Feuer- 
steingeoden ein, die zum Hangenden hin immer hiufiger werden. In den 
héchsten erschlossenen Partien der SchloBberg-Dolomite (sie streichen in 
insgesamt 50—70 m Michtigkeit aus) kénnen sogar 6rtlich iiber meter- 
dicke Lagen aus Feuersteinbrekzien auftreten. Derartige Vorkommen fin- 
den sich am NW-Hang des Rass el Manntar. 

Mergelige Zwischenlagen treten in dieser Folge stark zuriick. In mittlerer 
Profilhdhe finden sich 10—20 cm dicke Konglomeratlagen. Bei den 


kantengerundeten, faustdicken Gerédllen dieser Primirbrekzien handelt es sich 
ebenfalls um Dolomite. 


In der Hauptmasse bauen — wie gesagt — Dolomite das Profil auf, 
aber einige Banke sind auch als dunkle, dolomitische Kalke entwickelt. 

Die erwiahnten dickbankigen Dolomite sind das kennzeichnende Gestein 
der Palmyraketten iiberhaupt. Nach einer bezeichnenden 
Fauna, die man an anderen Lokalititen der syrischen 
Gebirge sammelte (Dusertrert 1933, 1955), gehért diese 
charakteristische Folge ins Turon. Sie laBt sich bis zum 
J. Qasyoun bei Damaskus verfolgen, wo diese Dolomite faunistisch gut 
charakterisiert sind (OMarA & Jux 1960). 

Die Kiistenlinie, die zur Ablagerungszeit des tieferen Oberkreide-Profil- 
teils mitunter sehr nahegelegen haben muB, hat sich im Turon weiter land- 
einwiarts verlagert. Im Zusammenhang mit dieser palaogeographischen Ent- 
wicklung diirfte die ungewéhnliche Hiufung kieseliger Sedimente stehen. 
Das ist ein gewisser Gegensatz zur Turon-Ausbildung weiter im Westen. So 
sind am J. Qasyoun bei Damaskus die Turon-Kalke und -Dolomite zwar 
ganz entsprechend lithologisch ausgebildet, allein dort findet sich Feuer- 
stein viel seltener und erreicht nicht solche Miachtigkeiten wie hier in 
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Palmyra. Am J. Qasyoun setzt eine stirkere Entwicklung kieseliger Sedi- 
mente erst im Maastricht ein (OMARA & Jux 1960); dann kommt es dort 
allerdings auch zur Ausbildung meterdicker Feuersteineinlagen, die sich 
in dieser Stufe bis hin zum Sinai. verfolgen lassen (Picarp 1958). 


Die héhere Oberkreide und das Eozian 


Mit den turonischen SchloSberg-Dolomiten bricht im Untersuchungs- 
gebiet das kontinuierliche Kreideprofil ab und jiingere quartiire Gesteine 
bilden die Deckschichten. Jedoch formen unmittelbar nordwestlich die flach 
zur Sahl ed Daou abtauchenden Eozintafeln den eigentlichen strukturel- 
len Rahmen (Abb. 5). 

Die sehr fossilreichen, dickbankigen Obereozinkalke, die in der 
Landschaft miichtige Abbriiche bilden, gehen nach oben in eine mehr 
lagunire Fazies tiber, die den Meeresriickzug an der Wende 
Eozin-Oligozin anzeigt (Sarap1 1957). Es folgen hieriiber miich- 
tige, beckensinnig leicht verkippte ,,.neogene“ Konglomerate, die unter dem 
Quartirschleier die trostlosen, ungegliederten Ebenheiten der Sahl Feif el 
Mazraa und der siidsyrischen Wiiste bilden. 

Unter den Obereozinkalken erscheinen weiBe und gelbliche Kreidekalke 
mit einer reichen Foraminiferenfauna (besonders Globorotalien). Tonlagen 
schalten sich dieser an die 300 m miichtigen Serie ein. In bestimmten 
Profillagen findet man Feuersteingeoden und Flintbinke — mitunter auch 
Phosphorite-fiihrende Partien. 

Diese Fazies geht nach unten allmihlich in graue und graugriine Tone 
iiber, die vor allem Globigerinen, Globigerinellen, Globotruncanen, Denta- 
linen, Lenticulinen und Nodosarien fiihren. Sie gehéren schon in die 
oberste Kreide (wahrscheinlich Maastricht!). In dieser Folge finden 
sich glaukonitische und ebenfalls Phosphorite-fiihrende Lagen. 

Die gesamte Serie steht aber — wie gesagt — im unmittelbar kartier- 
ten Bereich bei Palmyra nicht an (Abb. 5). Lediglich die Tone und Mergel 
des Maastricht und Campan sind unter dem Quartiir ganz im NW ver- 
breitet. : 

Aus den gut erschlossenen Profilen der nichsten Umgebung von Palmyra 
1aBt sich aber deutlich ersehen, da hier — so wie am J. Qasyoun (OmarA 
& Jux 1960) bei Damaskus Diskordanzen, die etwa der laramischen 
Phase Stites entsprechen kénnten, nicht vorliegen. 





Vergleich der Oberkreide-Eozin-Schichten mit altersgleichen Bildungen in 
den westlicheren Bereichen des Syrischen Bogens 


Das aus der Umgebung von Palmyra beschriebene Profil gibt zu Ver- 
gleichen mit anderen, gleichalten des Syrischen Bogens, Anlaf. Eine ziem- 
lich entsprechende Ausbildung der Schichten findet sich am J.Qasyoun 
bei Damaskus (Omara & Jux 1960). 

Im zentralen Antilibanon — dem Raum um Zebdani (DuBERTRET 
1949) — liegt die Unterkreide (Apt-Alb) zuniichst in miichtigen Sandstei- 
nen (= Libanon-Sandstein) vor, die 6rtlich auch durch basische Vulkanite 
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vertreten sein kénnen. Die héhere Unterkreide zeigt dann einen faziellen 
Wechsel zu diinnbankigen Kalken und Mergeln, die eine reiche Lamelli- 
branchiaten- und Gastropodenfauna fiihren. Das iiberlagernde, mehrere 
hundert Meter michtige Cenoman ist dagegen schon z. T. dolomitisch aus- 
gebildet — fihrt aber nur sehr selten Fossilien. Die ungefahr 150 m 
umfassenden turonischen Schichten entwickeln sich iiber mergeligen La- 
gen an der Basis allmahlich zu miichtigen Kalken und Dolomiten, und in 
dieser Stufe findet sich Thomasites rolandi Tuom. & Per. und Leoniceras 
sp. Die ganze hohere Kreide ist durch helle Globigerinenmergel gekenn- 
zeichnet. Im Maastricht erscheinen miichtige Feuersteinlagen .Die einige 
hundert Meter umfassenden Mergel und Tone lassen sich in allmihlichem 
Ubergang bis ins Eoziin verfolgen. Im Lutet beleben Nummulitenkalke, 
mitunter auch Riffkalke, wieder das Profil, und sie beherrschen bis zu 
mergeligen Kalken im héheren Eoziin das iiber 500 m erreichende Profil. 

Das klassische Obérkreideprofil Agyptens ist im Abu Rawash bei 
Kairo erschlossen (Jux 1954). Hier sind die Schichten an der Wende 
Kreide-Tertiar, in einer laramischen Faltung, in Sittel und Mulden gelegt 
worden, und eine spitere Schollenzerstiickelung (KNETscH 1957, 1958) 
bereitete der Erosion die Wege, die vorziigliche Aufschliisse entstehen lief. 
Sie erschlieBen ein Profil vom Nubischen Sandstein bis ins Eozin. 

Das Cenoman liegt in nubischer Fazies vor; die braunen Sandsteine, 
bunten Tone und Gipslagen enthalten eine reiche Kleinfauna an Gastro- 
poden und Lamellibranchiaten und gehen nach oben in unreine Kalke mit 
Rudisten [Durania gaensis (Dacg)] iiber. Sie wechsellagern mit Austern- 
fiihrenden Mergeln und Tonen. Das Turon ist durch Rudisten ebenfalls 
gut belegt, und hierzu wird im Liegenden eine miichtige Serie aus platti- 
gen und bankigen Kalken gerechnet. Faunistisch sind hier Actaeonellen 
bezeichnend, die dann in einer iiberlagernden, mehr mergelig entwickel- 
ten Serie zusammen mit Nerineen und Duranien massenhaft vorkommen. 
Die héchsten Turonschichten werden aus weifen, kreidigen Kalken ge- 
bildet, die auBerordentlich reich mit Feuersteinlagen und Flintkonkretionen 
durchsetzt sind. In diesen Folgen erscheinen neben Rudisten [Distefanella 
lombricalis (D’Ors.)] Korallen, Schhwimme und Lamellibranchiaten. 

Im Senon Andert sich das fazielle Bild der Schichten stark. Es folgen 
zunichst auBerordentlich fossilreiche Santonmergel, kiistennahe Ablage- 
rungen mit Austern, Plicatula, Seeigeln und Seesternen (Jux 1957), die von 
Kreidekalken des Campan iiberlagert sind. Diese kiistenfern abgelagerten 
Gesteine zeigen eine reiche Foraminiferenfauna; die Profile sind aber im 
Abu Rawash nicht vollstandig entwickelt. Die Serie wird nimlich dis- 
kordant von den eozinen Mokattamkalken iiberlagert. 

Es sei hier bemerkt, daB bekanntlich in den Gebieten Agyptens, die nicht 
mehr von den Strukturen des Syrischen Bogens erfaft wurden, die Esna-Tone 
einen liickenlosen sedimentiren, nur mikrofaunistisch faBbaren Ubergang zwi- 
schen Oberkreide und Eozin bilden. 

Das sind Verhiltnisse, die in auffallender Beziehung zu der syrischen 
Entwicklung, etwa im Gebiet von Palmyra, stehen. Uberhaupt zeigen sich 
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die Profile, wenn man die orogenetischen Besonderheiten einzelner Be- 
reiche unberiicksichtigt ]aBt, auch iiber derart weite Entfernungen ziem- 
lich dhnlich: Im Cenoman iiberall einsetzende Transgressio- 
nen mit Sandsteinen, die zu austernreichen Mergeln und Mergelkalken 
leiten; im Turon michtige Ausbildung von Kalken (bzw. 
Dolomiten); innerhalb des Turons eine Zwischenperiode mit mehr merge- 
ligen Sedimenten und im Senon schlieBlich die monotonen 
Ton- oder Kreidegesteine als Sedimente eines kiistenfer- 
neren Meeres, das erst wieder im Lutet mehr litoralen 
Charakter gewinnt, dann schlieBlih Ende Eozin sich ganz 
zuriickzieht und einer festlandischen Entwicklung Platz 
macht. 


Dieser sich lithologisch auffallend &ahnlich aus- 
drickende Entwicklungsgang in fast 1000 km weit 
auseinanderliegenden Gebieten diirfte sich nur durch 
weitregional gespannte, epirogenetische Bewegun- 
gen des hier abtauchenden Gondwanaschildes, der 
nochnicht durch diejungtertiairen Briicheindie grobe 
afrikanische und arabische Teilscholle zerbrochen 
war, erklirenlassen, oder es sind die Wirkungen tief- 
greifender orogenetischer Umbriiche im angrenzen- 
den Tethysraum, deren Auswirkungen noch iiber dem 
afrizidischen Sockel die laramischen Faltenbilder 
Agyptens schufen. 


Diese haben aber nichts mit den erst nach dem Eozin einsetzenden 
tektonischen Bewegungen zu tun, aus denen die Palmyraketten entstan- 
den. 


Die posttertiiren Bildungen in der Umgebung von Palmyra 


Im eigentlichen Verbreitungsgebiet der Oberkreidekalke und Dolomite 
spielen jiingere Bildungen fiir die Landschaftsgestaltung keine besondere 
Rolle. In diesem Raum sind lediglich die Wadis mit jungen Kalkschottern 
verfiillt, die unmittelbar, in durchweg nur ganz geringen Michtigkeiten 
(1—5 m), dem Kreideprofil auflagern. 

Nur stellenweise haben bei plitzlichen Regengiissen die schnell abstrémen- 
den Wassermassen bis zu 10 m tiefe Prallhinge in die értlich michtigeren Wadi- 
schotter eingerissen. Hierfiir gibt es Beispiele im Lingstal zwischen J. Sardssir 
und J. Talatet Rots oder entlang der GriberstraBe. Es sei hier schon bemerkt, 
daB alle langeren und gréBeren Wadis im Raum um Palmyra dem Faltenbau 
getreu folgen. Mulden oder Achsendepressionen werden von ihnen durchzogen 
(vgl.die geologische Karte, Taf. 14). 


Das heutige Palmyra hat eine mittlere, wahre Jahrestemperatur von 15 
bis 20° C (auf Meeresniveau bezogen von 22,4° C); bei vorziiglich west- 
dstlich gerichteten Winden liegt die jahrliche Niederschlagshéhe bei 0 bis 
100 mm. Palmyra gehért daher nach den klimatologischen Untersuchungen 
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U. Jux und S. M. Omara — Der geologische Aufbau der Umgebung von Palmyra 


in Syrien (ComBieR 1933) einem ausgesprochen saharischen Wii- 
stenklima an. 

Dies duBert sich deutlich allenthalben. Diener berichtet schon, dah 
Palmyra eine der wenigen Stellen in der groBen Syrischen Wiiste ist, ,,wo 
Massen von Flugsand in bedeutender Menge die Oberflachen bedecken.“ 
Windschattendiinen findet man daher an vielen Hingen im Lee und auf 
dem riesigen Ruinenfeld zwischen den metertief verwehten Tempelhallen. 

Jedoch darf man mit den Sandanwehungen nicht allein die starke Ver- 
witterung der alten Bauwerke (vor allem in Bodennihe) in Zusammenhang 
bringen (DrENER 1886), viel verheerender ist die Wirkung kapillar auf- 
steigender Bodenfeuchte, die beim Verdunsten in bestimmten Héhen an 
den Siulen Salzausbliihungen und damit dauernd fortschreitende Abspren- 
gungen der duferen Gesteinsrinde bei gleichzeitig erfolgender, innerer 
Materialabfuhr herbeifiihrt. 

Die eben erwihnten Niederschlige iuBern sich zumeist in starken, 
plétzlichen Regengiissen, die die sonst véllig trockenen Wadis zu reiSen- 
den GieBbichen machen. Dort findet man daher die erwahnten Erosions- 
wirkungen. An den Bergketten selbst diirfte aber die Zerschrundung zu- 
mindest stellenweise, so wie die den Bergen vorgelagerten Hangschuttmas- 
sen, einen erheblich alteren Formenschatz darstellen. 

Dies ergibt sich aus den iiberaus hiufigen Funden von mesolithi- 
schen Artefakten iiberall an den Berghingen im Gebiet um Pal- 
myra. An den Steilhingen des nérdlichen J. Qalaat Tourk findet man auf 
den ,,Schlo$berg-Dolomiten“ ganze Werkstitten. Dort wurden augen- 
scheinlich die entstehenden Feuersteine unmittelbar ausgebeutet. Man 
sammelt dort in kurzer Zeit Feuersteinklingen, Rundkratzer und kleine 
Pfeilspitzen. Alle Geraite erinnern an die bezeichnenden 
mesolithischen Mikrolithe und sind aus ortsstindi- 
gem Material gefertigt. 

Neben diesen erwihnten Fundpunkten kommen derartige Artefakte 
ebenfalls ausgesprochen hiufig am SE-Hang des Rass el Manntar vor. 

Diese Geriite wiren aber lingst alle bei stirkeren Niederschligen, als 
sie heute im Gebiet herrschen, von den Steilhiangen hinabgeschwemmt 
worden und wiirden sich bestenfalls in den Schottermassen der Wadis 
finden. Mindestens seit dem Mesolithikum miiBte daher 
das Klima dieses Raumes dem heutigen sehr ihnlich 
gewesen Sein. 

Das steht in guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen ScuwArz- 
BACHS (1953), nach denen iiberhaupt die Sahara — auf jeden Fall schon 
im Neolithikum — dasselbe Klima hatte wie heute. Der prihistorische 
Mensch wird somit auch damals schon bei Palmyra aus den gleichen 
Quellen Wasser bezogen haben wie in der klassischen Zeit des Ortes und 
wie es auch heute noch der Fall ist. 

So wird die Wasserversorgung Palmyras bis jetzt durch eine z. T. antike 
Leitung aus Brunnengalerien in den michtigen Schottern eines grofen 
tiefen, etwa 15 km nordéstlich des kartierten Gebietes gelegenen Wadis 
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gesichert. Zahlreiche Leitungssysteme und Kanalanlagen in der Ruinen- 
stadt beweisen aber, das schon in klassischer Zeit zusatzlich unmittelbar 
an der Oberfliche das Niederschlagswasser eingefangen wurde (Taf. 14). 

Die Regenwasser versickern nach kurzer Strecke in den kliiftigen Dolo- 
miten und wandern in die nérdlich und siidlich gelegenen Depressionen 
ab. Sarap1 hat fiir die Sahl ed Daou (6000 km?) eine jahrliche Infiltration 
von 60 Mill. cm? berechnet. 

Im Siiden von Palmyra wird das Landschaftsbild durch die riesige Salz- 
pfanne Sabkhet Moth gekennzeichnet, die bis an die Oase heranreicht. 
In den iuBersten Garten ist schon in 1 m Tiefe reichlich Grundwasser zu 
finden — aber es ist stark salzig; denn dieses Grundwasser stammt vom 
Uberlauf der naheliegenden Ain el Qenah, die die ganze Oase bewiissert 
(Diener 1886). Da aber in Palmyra die jahrliche Verdunstungshéhe 
1000 mm ausmacht (SaFap1 1957), stellt die Entstehung der Salzausbliihun- 
gen in der Sabkhet Moth vor keine gréBeren Probleme. 

Die Sebkhe selbst ist eine einténige, weite Schotterfliche, in der einzelne 
Areale vollstiindig mit Salzkrusten iiberdeckt sind — dort fehlt natiirlich 
jeder Pflanzenwuchs. Andere Bereiche sind aber frei von derartigen Bil- 
dungen, und dort findet sich dann auch eine schwache Kriuter-Vegetation. 
Bodenprofile im eigentlichen Sebkhengebiet zeigen, dafs die Salzkrusten 
nur in den obersten Zonen anzutreffen sind (5—20 cm), darunter findet 
sich meist ein lockerer, kriimeliger Sand, der nach 1—2 m in ,,neogene“ 
Schotter iibergeht. 

Nordéstlich von dieser Sabkhet Moth stehen michtige Schotter im Un- 
tergrund an. Die ebene Oberfliche ist hier hiufig mit einer diinnen Flug- 
sanddecke iiberzogen. In diesem Gebiet hat die Iraq-Oil-Comp. beim Bau 
einer Pipeline tiefe Aufschliisse geschaffen, die quer durch ein ausgedehn- 
tes Katakombengelinde fiihrt. Die bis 4 m tief gelegenen Grabgewélbe, 
die in karbonatverbackenen Kalkschottern ausgemeiSelt wurden, zeigen, 
da auch im historischen Palmyra (1. bis 3. nachchristl. Jahrhundert) in 
dieser Vorlandsenke der Grundwasserspiegel im allgemeinen nicht héher 
lag wie heute. Sie beweisen aber auch, da die Zementierung dieser Kalk- 
schotter damals schon villig abgeschlossen war. 

Das wiire an sich fiir die knapp zweitausendjahrige Zeitspanne nichts 
besonderes, wenn man die Ausdehnung des alten Palmyras nicht gerne 
mit héheren Niederschligen in Zusammenhang gebracht hitte. Die Ver- 
backung der Schotter selbst mag allerdings in der Tat mit ehemals stirke- 
rer Wasserfiihrung zusammenhingen und ahnlich zu deuten sein, wie die 
in Trockengebieten hiufigen, aber dafiir nicht bezeichnenden (KNETSCH 
1937) Kalkkrusten. Nach Knetscu (1950) bilden sich derartige Krusten bei 
einem jihrlichen Regen von 150 bis 200 mm, diese Werte ligen bedeutend 
héher, als das heute um Palmyra der Fall ist. 

Da man aber fiir die Ablagerung der michtigen Schottermassen in den De- 
pressionen nodrdlich und siidlich der Palmyraketten sowieso nicht allein perio- 
dische Regengiisse verantwortlich machen kann, diirften sie, wie auch die 
spitere Zementbildung, hdheres quartires, vielleicht pluviales Alter besitzen. 
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Profilaufschliisse in diesen Schottermassen, die in der Ebene nérdlich von 
der Ruinenstadt, nahe an der PafstraBe, bei Brunnenversuchsgrabungen ge- 
schaffen wurden, scheinen dies zu bestitigen. Dort wurde der Schotter stellen- 
weise bis auf 25 m Tiefe durchteuft — ohne dafs man Wasser finden konnte. 
Die Schotter sind derartig verfestigt, daB bei diesen Grabungen keinerlei Ver- 
bauten notwendig wurden. Es handelt sich in der Regel um Grobschotter mit iiber- 
kopfgroBen Blécken. Dazwischen lagern sandige Partien. Schrigschichtungen zeigen 
wilde fluviatile Ablagerungsbedingungen an. Die Gerélle sind gut gerundet, ein- 
zelne Partien der im wesentlichen aus Kalken und Feuersteinen bestehenden 
Schotter sind durch Karbonate besonders stark verkrustet. Es sei hier noch be- 
merkt, daB gleich 100 m Gstlich von diesem erschlossenen Schotterprofil bankige 
»Manntar-Dolomite“ ausstreichen, die in einem isolierten Aufbruch ,,SchloBberg- 
Mergel“ einmulden. Dieses Oberkreidevorkommen inmitten einer durch quartire 
Gesteine gekennzeichneten, flachen Landschaft bildet nur eine kleine Gelinde- 
wellung, kann daher nicht vorwiegendes Liefergebiet der Schotter gewesen 
sein. Diese stammen urspriinglich vom Hoéhenzug des J. Qalaat Tourk. 


Der Gebirgsbau 


Die Palmyraketten scheiden Syrien in zwei grofSe strukturelle Einhei- 
ten. Im Norden liegt das Bruchfaltenland der libanesischen Gebirge — im 
Siiden dagegen die flachen, nach Mesopotanien leitenden Hammaden der 
Siidsyrischen Wiiste. Der Gebirgsbau ist unmittelbar bei 
Palmyra durch zwei grove Antiklinalen beherrscht. 
Im Siiden spannt sich einer dieser Saittel zum R4ss el Mannt§4r auf. 
Im Nordwesten ist der J. Qalaat Tourk ein gewaltiges, durch die 
Erosion aufgerissenes Gewélbe (Taf. 14). Kernschichten dieser Grofsiittel 
sind die pricenomane ,,Gips-Anhydrit-Serie“, die ,,Exogyra-Mergel~ und 
die ,,Manntar-Dolomite“, wihrend ,,SchloSberg-Mergel“ und ,,SchloBberg- 
Dolomite“ die Sattelflanken bilden. Die Achse des RAss-el-Manntar-Sattels 
taucht mit etwa 15° nach Nordosten ab, die des J.-Qalaat-Tourk-Sattels 
umgekehrt mit ungefihr 10° nach Siidwesten. Zwischen beide Sittel 
schiebt sich ein flaches Synklinorium aus ,,SchloBberg-Dolomiten“, die zu 
kleinen Spezialsitteln aufgewellt sind. 

Im Nordwesten des Untersuchungsgebietes bildet der J. Sarassir 
ebenfalls einen langgestreckten Sattelzug aus ,,SchloBberg-Dolomiten“. Sein 
Kern erschlieBt noch eben die héchsten Abfolgen der ,,Schlobberg-Mergel“. 

Entlang einer fast genau E—W gedachten Strecke 
tauchen die Sattelachsen des J.Sardsir, J. Talatet Rots 
und Rass el Manntar ab und bilden eine groBe, die Pal- 
myraketten quer durchziehende strukturelle Depres- 
sion. Dieser Linie folgt der Pas an der GriberstraBe. 

Betrachtet man das geologische Kartenbild (Taf. 14) '), dann findet man 


1) Ais topographische Grundlage der geologischen Karte (Taf. 14) dienten Luft- 
bildaufnahmen, die von der U.A.R.-Airforce fiir diese Untersuchungen freund- 
lichst zur Verfiigung gestellt wurden. Eine genauere topographische Karte von 
diesem Gebiet liegt zur Zeit nicht vor. Auf der geologischen Karte sind nur 
tektonische Konturlinien wiedergegeben, die dem tatsiichlichen, iiber Tage 
Schichtenausstreichen der kartierten Serien entsprechen. Uber Héhenverhiltnisse 
orientiert der Abschnitt regionale Ubersicht. 
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nicht das gewohnte Einfingern der Sittel, wie man es sonst von Achsen- 
depressionen meist her kennt, sondern hier erscheint der J.-Qalaat-Tourk- 
Sattel dem Rass-el-Manntar-Sattel gegeniiber wie versetzt. In Richtung 
der ostwestlichen Querwellung ist zudem eine kleine, ganz aus dem ibli- 
chen Achsenstreichen herausfallende Antiklinale nérdlich des Thermal- 
bades Ain el Qenah orientiert. 

Nach dem Kartenbilde scheinen die Sattel-Mulden-Strukturen bei Pal- 
myra kompensatorische Faltenbilderinderiiberlagern- 
den Sedimentdecke zu sein, wie man sie sich bei der Verschiebung 
tieferer Felder gegeneinander entstanden denken kénnte. Wir hitten es 
dann hier mit einer Lineamenttektonik zu tun, deren Alter ver- 
haltnismaBig jung sein miiSte; denn in der Fazies der Oberkreideschicht- 
ten in der 6stlichen und westlichen Fortsetzung sind keine tiefgreifenden 
Unterschiede offenbar. Es diirfte sich hier vielmehrumjunge, 
tieferliegende Briiche und Bewegungen handeln, die 
iiberhaupt mit den groben, jungtertiadren Schollen- 
bewegungen im syrisch-libanesischen Raum zusam- 
menhingen. 


Die Bewegungsbilder 


Die strukturbestimmenden Gesteine sind die SchloBberg-Dolo- 
mite. Die dickbankigen Serien formen die duBeren Sattelflanken und 
offenbaren einen verhiltnismaBig ruhigen Faltenwurf (Taf. 14). Verwer- 
fungen, die einige Meter versetzen wiirden, lassen sich nirgendwo erken- 
nen, jedoch ist das Gestein von einer ausgeprigten Kliiftung durchsetzt. 
Diese zeigt oft eine bevorzugte NW—SW Richtung an, allerdings findet 
sich ebenfalls die ENE—WSW Richtung. 

Entsprechende ruhige tektonische Verhiltnisse zeigen sich an den Steil- 
abbriichen der flach nach NW einfallenden Eozintafeln des auBeren nord- 
westlichen Strukturrahmens. 

Hier wird allerdings stellenweise das tektonische Spannungsfeld durch 
Abschiebungen aufgehoben. Eine entsprechende Verwerfung ungefihr 
20 km NNE von Palmyra senkt Mergel mit Phosphoritlagen des oberen 
Mitteleoziins, die von miachtigen Kalken mit Operculina iiberlagert werden, 
um annihernd 10 m ab. 

Beim Absinken der jetzt tieferliegenden Scholle wurden tonige und 
mergelige Gesteine im Liegenden der Operculina-Kalke mobilisiert und 
wanderten in den Druckschatten aus. Derartige Materialwanderungen las- 
sen sich vorziiglich in der Phosphorite-fiihrenden Mergellage, unmittelbar 
unter den Kalken, studieren (Abb. 3). Ein dunkles Mergelband zeigt inten- 
sive Verfaltung mit einer ausgesprochenen Vergenz, die in Richtung auf 
die Abschiebung orientiert ist. Kleine, schaufelférmige, bald ausfiedernde 
Kliifte unterstreichen dieses Bewegungsbild einer schichtenparallelen Ma- 
terialwanderung. Diese kann durchaus mit der auf die Abschiebung zu ge- 
richteten allgemeinen Neigung der héheren Scholle zusammenhingen; denn 
auf der Verwerfungslinie selbst sind Tone und Mergel — ein grofer Teil 
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Abb. 3. Phosphoritbainder des oberen Mitteleozins zeigen mit ihren Faltelungen 
eine Materialwanderung in eine norddstlich gelegene Aufpressungszone an (Auf- 
schluBhéhe etwa 1 m). 
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Abb. 4. Diapiritische Aufpressung inkompetenter Gesteine in einer die Opercu- 

lina-Kalke versetzenden Abschiebungszone. Die Verwerfung streicht NW—SE, 

die Profilskizze gibt einen Eindruck von dem SW—NE verlaufenden mauer- 
formigen Eozinabbruch. Hohe des Aufschlusses = 10—15 m. 


davon ebenfalls aus der Phosphoritlage — diapiritisch eingepreBt worden 
(Abb. 4). 

Ahnliche kompensatorische Materialmobilisationen, die von urspriing- 
lich dehnungstektonischen Vorgingen ausgelést wurden, sind augenschein- 
lich in Syrien haufiger und in der Auswirkung bedeutsamer als bisher an- 
genommen wurde. Der kleine Ton-Mergel-Diapir, der fast zehn Meter 
hoch in die Eozinkalke aufgestiegen ist, zeigt in seinem Innern villig 
gneisige Strukturen des eingepreBten Materials, kleinere Fetzen des 
durchdrungenen Gesteins sind mitgerissen worden und haben die inten- 
sive Verfaltelung mitgemacht. Auffallenderweise zeigt sich am Dach des 
winzigen Diapirs kaum eine wesentliche Verinderung der iiberlagernden 
Operculina-Kalke. Diese sind nur in den randnahen Partien schwach auf- 
gebogen und haben der Pressung gegeniiber augenscheinlich leicht Wider- 
stand leisten kénnen. 
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Dies ist ein bezeichnendes Beispiel fiir eine sekundiire Gesteinsmobilisa- 
tion, die sich beim Wechsel kompetenter und inkompetenter Folgen im 
tektonischen Kriiftespiel ereignen kénnen. Es erhebt sich hier natiirlich die 
Frage, ob derartige Kompensationsbewegungen auch in gréSerem Ausma} 
im kartierten Gebiet aufgetreten sind. Ein Blick auf die geologische Karte 
(Taf. 14) zeigt, da die beiden strukturbeherrschenden Antiklinalen Rass el 
Manntar und J. Qalaat Tourk in ihrem Kern die ,,Gips-Anhydrit-Serie“ er- 
schlieBen; diese stellt aber das normale Liegende der ,,Exogyra-Mergel“ 
dar. Dennoch zeigen die AufschluBbilder steil gestellte, intensiv verwiirgte 
und verfaltete Anhydrite und Gipslagen, die sehr wahrscheinlich von den 
Sattelflanken her in den Druckschatten der Stirnregionen schichtenparallel 
eingewandert sind. Die erschlossenen Profile reichen aber — wie schon 
eingangs bemerkt — nicht dazu aus, das Bewegungsbild im einzelnen zu 
studieren. 

Hierzu bieten sich aber vorziigliche Méglichkeiten im unmittelbaren 
sitidwestlichen Fortsatz des Rass el Manntar am J. H aiy 4ne (vgl. Abb. 2). 
Hier iiberspannen die ,,SchloBberg-Dolomite“ wieder ein iiber 800 m hohes 
Sattelgewélbe, das in normaler Folge die bei Palmyra ausgeschiedenen 
Schichtengruppen im Innern erschlieBt. Die Sattelkernschichten stehen in 
einem tiefzerschrundeten Kessel an. Es handelt sich um steil aufgerichtete 
gebinderte Anhydrite und Gipse. Die salinaren Sedimente sind hier in 
die Sattelstirnregion eingepreBt worden, und die speziellen Filtelungen 
zeigen die Bewegungsrichtungen von den Flanken her genau so deutlich 
an, wie das bei dem zuvor erwahnten kleinen Beispiel eines Diapirs in 
den eozinen Operculina-Kalken der Fall war. 

Die iiberlagernden Deckschichten lassen von diesen tieferen, internen 
Mobilisationen wenig erkennen; sie erscheinen wie ein gewohntes Sattel- 
bild. Den einzigen Unterschied zum ,,normalen“, nur aus der seitlichen 
Einengung hervorgegangenen Sattel, diirfte das anders gerichtete Kluft- 
bild darstellen sowie das Fehlen der Schieferungssysteme. 

Dem verhiltnismaBig ausgeglichenen NE—SW Profil, das einen Ein- 
druck iiber den bogenférmigen Schwung ‘des Achsenverlaufs dieser ,,Bra- 
chyantiklinale“ vermittelt, steht die stirkere Wellung gegeniiber, die sich 
auf dem NW—SE Profil zeigt. Auch hier sind fiir das Bewegungsbild die 
inkompetenten Alteren Serien mabgebend. — Es ist méglich, daB die Span- 
nungen, die im ,,normalen“ Sattel durch die Scherungen parallel zur Sattel- 
ebene kompensiert werden, an diesem Diapirsattel durch unmittelbare 
Stoffwanderung — auch parallel zum Achsenstreichen — ausgeglichen wur- 
den. Das kénnte Ursache fiir diese Lingswellung sein. 

Jedenfalls miissen sich ganz erhebliche Mobilisationen in den Sitteln er- 
eignet haben, wie das schon aus den Obertage-Profilen im tiefen Auslau- 
gungskessel am J. Haiyane ersichtlich ist. Uber die Anhydrit- und Gips- 
michtigkeiten lassen sich aber keine direkten Aussagen machen — wohl 
indirekte. 

Aus diesem Grunde sei nochmals an die Schwefelquelle Ain el Qenah 
erinnert. Diese Quelle, die eine erhebliche Schiittung aufweist, kann ur- 
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spriinglich rein muriatisch (LorzE 1957) gewesen und erst nach Ablau- 
gung der Chloride sulfidisch geworden sein. Die Entstehung der Schwefel- 
quelle aus den Gipsen und Anhydriten ]a$t sich aus ihrem unmittelbaren 
riumlichen Zusammenhang beweisen. Von den Ruinen des Thermalbades 
(Abb. 4) fiihrt auch heute noch ein schmaler Gang tief in kliiftige ,,.Mann- 
tar-Dolomite“ hinein — genau parallel zur Sattelachse. In unmittelbarer 
Fortsetzung streichen iiber Tage die salinaren Bildungen der ,,Gips-Anhy- 
drit-Serie“ aus. Die schwefligen Wisser setzen fiir ihr Vorkommen neben 
dem Gips und Anhydrit reduzierende Mikroorganismen voraus, oder der 
Vorgang hingt mit der Oxydation von Bitumina zusammen (Lotze 1957). 
Beide Fille sind hier denkbar. 

An der Quelle Ain el Qenah (Koordinaten E. 383, 400; N. 289, 900, 
MeereshGhe: 424 m) wird ein Thermalwasser geschiittet (28,2° C), das nach 
Burpon & Maztoum (1958) folgende chemische Zusammensetzung besitzt: 


Ca 196 mgr/] 
Mg 90 mgr/1 
Na+K 393 mgr/l insgesamt geldst. Salz 2,146 mgr/] 
HCO, 214 mgr/I 
SO, 614 mgr/1 
Cl 639 mgr/] 


Hieraus geht hervor, da der Cl-Anteil noch héher als der SO,-Gehalt 
im Quellwasser liegt. 

Die Ursachen fiir das Aufsteigen der Salzlésungen diirften artesi- 
scher Natur sein. Die Sole kénnte aus Tiefen herstammen, in denen 
die Chloride noch erheblicher am Gesteinsaufbau beteiligt sind — das 
wiirde auch die erhéhte Temperatur miterkliren. 

Jedenfalls 1aBt sich aus der Quellschiittung und der Zusammensetzung 
dieses thermalen Wassers eine betriichtliche Machtigkeit salinarer Gesteine 
im Rass-el-Manntar-Sattel vermuten. 

Bei Palmyra kommt aber noch eine schweflige Thermalquelle vor, die 
in klassischer Zeit schon gefaBt und in einer Wasserleitung durch den Ort 
gefiihrt wurde — Ain Kibrityé (Schiittung = 150 1/s). Man kann 
auch heute noch diese Wasserfiihrung iiber zahlreiche Brunnenschichte ver- 
folgen (Abb. 4) und gelangt in den Kern des kleinen Sattelaufbruches, der 
sich zwischen die J.-Qalaat-Tourk- und die Rass-el-Manntar-Antiklinalen 
einschiebt. Der Kern dieses Spezialsattels schlieBt jedoch nur die ,,SchloB- 
berg-Mergel“ als tiefste Folge auf. Aber auch hier mu8 man mit einem 
artesischen Aufstieg der Sole rechnen, die im Zentrum des zuvor beschrie- 
benen Synklinoriums, dessen hochaufsteigende Flanken die beiden Grof- 
sittel darstellen, in dem kleinen Sattelaufbruch die giinstigsten Aufstiegs- 
wege findet. Beide Thermalquellen liegen zudem nahe der querenden 
Linie, an der die Sattelachsen abtauchen. 

Die Zeit der faltentektonischen Vorginge laBt sich im kartierten Gebiet 
nicht naher bestimmen, da die Konglomeratserien, die tiber den Kalken 
und Mergeln des héheren Eozins lagern, in ihrem ,.neogenen“ Alter nicht 
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festliegen. Wahrscheinlich aber machen sich erste oro- 
genetische Bewegungen schon im Eozin bemerkbar, 
nachdem die Fazies kiistenfernerer Sedimentation, die das Untereoziin noch 
beherrschte, im héheren Eoziin einer ausgesprochenen Litoralentwicklung 
Platz machte. 

In den Nummulitenkalken mit Gisortia und Carolia, die in den flachen 
Brachyantiklinalen bei Tyas (80 km NW von Palmyra, Abb. 1) 
anstehen, zeigt sich jedenfalls eine Sortierung der ganze Gesteinspartien 
aufbauenden Nummuliten in senkrecht zur Sedimentationsflache liegenden 
Linien, die augenscheinlich Kluftsysteme vorzeichnen. Wahrscheinlich 
wurden hier die noch lockeren Nummulitensande schon orogenetisch zum 
flachen Sattel angehoben. Diese Schichten sind zudem von sandigen Se- 
rien und gipsreichen Mergeln iiberlagert, die einen Meeresriickzug andeu- 
ten. Fluviatile Konglomerate weisen dariiber auf das wahrscheinlich schon 
bestehende tektonische Relief hin. 
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A. Maucuer — Der permische Vulkanismus in Siidtirol 





BEITRAGE VERSCHIEDENEN INHALTS 





DER PERMISCHE VULKANISMUS IN SUDTIROL UND DAS 
PROBLEM DER IGNIMBRITE 


(Pfingstexkursion [1959] der Geologischen Vereinigung e. V. nach Siidtirol) 


Von ALBERT MAUCHER, Minden 


7, £ 





AnlaBlich der Pfingstexkursion 1959 der Geologischen Vereinigung nach 
Siidtirol, kam es zu einer Diskussion, ob und inwieweit die ,,Quarzporphyre* 
der Bozener Porphyrplatte ,,[gnimbrite“ seien. Es wird versucht, unter Be- 
riicksichtigung der zuginglichen Literatur, den Begriff ,,Ignimbrit“ in seiner 
eigentlichen Bedeutung zu fassen. Dabei wird auf die Gefahr hingewiesen, 
die in der Doppelverwendung als Gesteinsname und als Bezeichnung fiir einen 
Eruptionsmechanismus liegt. An Hand der jiingsten Literatur iiber die Bozener 
Quarzporphyre und eigener Beobachtungen wird die Beteiligung von Ignim- 
briten an dem komplexen vulkanischen Gesteinsaufbau der Porphyrplatte er- 
ortert. 


Vorbemerkungen 


In dieser Zeitschrift, Band 47/1, Seite 463—464, wurde der Vorschlag fiir 
eine Exkursion nach Siidtirol, zum Studium des permischen Vulkanismus, vor- 
gelegt. Diese Exkursion kam als ,,Pfingstexkursion der geologischen Vereinigung“ 
in der Zeit vom 17. bis 23.Mai 1959 zustande. Die Teilnehmerzahl betrug 
70; sie erhdhte sich an einigen Tagen bis auf 78. Trotz dieser starken Beteiligung 
und der Vielsprachigkeit (es waren 8 europdische Linder vertreten) kam es zu 
sehr anregenden und angeregten Aussprachen. In Trierit fand am 22. Mai 
abends ein Kolloquium statt, an dem sich auBer den Exkursionsfiihrern vor 
allem die Herrren R.W.v.BEMMELEN, Utrecht; W. Kiiipret, GieBen; Cur. 
OFTEDAHL, Oslo; G. Piccott, Padua; A. RirrMann, Catania, und M.G. Rutren, 
Utrecht, beteiligten. 

Die wissenschaftliche Vorbereitung lag in Handen von C. Anpreatrta, Bologna, 
und A. Maucuer, Miinchen. Sie fuBte auf den vom Institut fiir Mineralogie 
und Petrographie der Universitit von Bologna und den vom Institut fiir all- 
gemeine und angewandte Geologie und Mineralogie der Universitit Miinchen 
vor 1959 durchgefiihrten Untersuchungen im Exkursionsgebiet. C. ANDREATTA 
konnte allen Exkursionsteiinehmern den Probedruck seiner neuen geologischen 
Karte (1:25000) Dell’Altopiano Di Piné iiberreichen. A. Maucuer & H. Picu- 
LER gaben im Selbstverlag des Miinchener Institutes einen Fiihrer zur Pfingst- 
exkursion (23 Seiten, 8 Diinnschliffbilder, 10 Profiltafeln und Karten) heraus, 
aus dem sich auch die geringen Abweichungen des endgiiltigen Programms 
von dem in der Rundschau 47 vorgeschlagenen ergaben. P. Leonarp1, Ferrara, 
fiihrte in seinem Arbeitsgebiet bei Cavalese und iiberreichte jedem Teilnehmer 
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die geologische Karte (1:10000) ,,Della Conca Di Cavalese In Val Fiemme“ 
von LeonarpI, P., Rossi, D., & Barnasa, P. F. (1958/1959). 

Es ist unméglich, in einer kurzen Zusammenfassung alle erérterten Probleme 
abzuhandeln. Es ist dies auch nicht nétig, da in dieser Zeitschrift (48, 1959) 
ein Teil der Probleme durch Anpreatra (S. 99), Maucuer (S.131) und PicuLer 
(S. 112) behandelt ist. Eine Fragestellung allerdings kam wihrend der Exkursion 
besonders zur Diskussion, die Frage nimlich: ,,Sind die Quarzporphyre Siid- 
tirols ganz oder teilweise Ignimbrite?“ Sie wurde mit in erster Linie ange- 
regt durch die Arbeit von M. MirreMreRGHER (1958), die kurz vorher im Druck 
erschienen war. Sie war auch Hauptgegenstand des bereits erwahnten Diskus- 
sionsabends in Trient. 


Definition und Nomenklaturfragen 


Der Name Ignimbrit stammt von MarsHALy (1935). Er prigte ihn be- 
reits im Vorwort (S. 323), und zwar ,,um Schwierigkeiten und Verwirrungen 
in der Nomenklatur zu vermeiden“, die bei der Untersuchung und Be- 
schreibung der sauren Gesteine des Taupo-Rotoura-Vulkangebietes auf- 
treten kénnten. Diese Gesteine entstammen nach ihm (in Ubersetzung) 
,einem Eruptionsvorgang ahnlich dem, den FeNNER vom Katmai _ be- 
schrieben hat. Es handelt sich dabei um Absitze aus michtigen Wolken 
oder Schauern stark erhitzter aber meist sehr kleiner Teilchen vulkanischen 
Magmas. Die Temperatur dieser Teilchen mu wohl so hoch gewesen sein, 
daB sie zahfliissig waren und beim Absatz verkitteten.“ 

Wahrend Fenner (1920/1923) den Vorgang als ,,sand flow“ oder ,,ava- 
lanche of incandescent sand“ und die gebildeten Gesteine als ,,indurated 
sand flow rock“ bezeichnet, sagt MARSHALL (1935, S. 323): ,,Rocks which 
are thought to have been formed in this manner are here called Ignim- 
brites.“ 

Ignimbrite sind damit Vulkanite besonderer Entstehung, wobei es aller- 
dings nicht leicht ist, ihren Bildungsbereich innerhalb der sehr variablen 
Entstehungsméglichkeiten von Vulkaniten festzulegen. MARSHALL (1935, 
S. 324) sieht diese Schwierigkeiten und bemiiht sich sofort, auf den Unter- 
schied gegen Ahnliche Gesteine, wie Aschen- oder Glastuffe (vitric tuffs, 
Pirsson 1916) hinzuweisen: “It is clear from this extract that Pirsson, who 
is the originator of the term ‘vitric tuff’, did not in this vivid account of the 
eruption of tufaceous matter visualise the idea of the particles of melted 
glass, suspended in the gases that hat emanated from the vulcanic matter, 
and retaining a temperature so high that they remained viscous even after 
they fell. In other words, his term ‘vitric Tuff’ does not comprise ignim- 
brites.”” Schon hier wird klar, da es kaum scharfe Grenzen, wohl aber alle 
Ubergiinge zu Gesteinen ahnlicher Entstehung geben wird. 

MarsHALt teilt die Gesteine seines engeren Arbeitsgebietes in 4 verschie- 
dene Ignimbrittypen ein, schligt eine eigene Klassifikation der Ignimbrite 
(MarsHALL 1935, S. 357) vor und schreibt anschlieBend: ,,It has, however, 
to be borne in mind that in any single deposit formed from such material 
many different types of structure or phases may be developed. — It is not 
possible, therefore, to name any structure as characteristic of any deposit 
of ignimbrite.“ 
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A. Maucuer — Der permische Vulkanismus in Siidtirol 


Die Ignimbrite umfassen somit eine Gesteinseinheit gewisser petro- 
graphischer Variationsbreite, der eines gemeinsam ist, nimlich ein be- 
stimmter Eruptionsmechanismus. Dieser steht zwischen der Effusion, dem 
AusflieBen von Schmelzen, und der Ejektion, dem Auswerfen. von festen 
Anteilen und beruht auf der Suspension feinster Fest- und Schmelz- 
teilchen in vulkanischen Gasen. 

Nach den grundlegenden Beobachtungen von FENNER und MARSHALL 
sind eine groBe Reihe dhnlicher Gesteine und Eruptionsvorgiinge in 
anderen Gebieten beschrieben worden. Bevor wir auf sie eingehen, seien 
aber kurz noch die ilteren Arbeiten erwahnt, die — zum Teil sicher ohne 
die wirkliche Natur dieser heifSen dispersen Systeme ganz zu erfassen — 
gleiches oder ahnliches beschrieben. 

Ippincs (1899) schuf den Begriff der ,,welded tuffs“, der heute vor 
allem in der amerikanischen Literatur meist an Stelle des Begriffes 
Ignimbrit gebraucht wird, ohne ihm jedoch ganz zu entsprechen. 

ANDERSEN & Fett (1903, S.507) beschreiben Bildungen aus ,,glowing 
clouds“. Glutwolken feiner Teilchen, .,in denen jedes Korn von einem 
Gasfilm umgeben ist“. Sie kommen damit dem Entstehungsvorgang der 
Ignimbrite am nichsten. Nach ihrer Ansicht wurde die Energie der ,,glow- 
ing clouds“ nicht durch Explosionen geliefert, sondern durch die Schwer- 
kraft, die das lawinenartige FlieBen verursachte. 

Lacrorx (1904) dagegen betont, daf} der Anstof zu den ,,nuées ardentes* 
durch Explosionen erfolgte, wodurch es zu vertikalen oder horizontalen 
,nuées ardentes“ kommen kann. 

Er teilt (1930) ein in: 


d’explosion dirigée 


d’avalanche 


“nuées Peléennes und nuées Vulcaniennes.” 





Hier sei auch auf die Beobachtungen bei der groSen Eruption des 
Vulkanes Bezymiany am 30. Marz 1956 hingewiesen (GorsHKov, 1959). 
Die erste Explosion erfolgte unter einem Winkel von etwa 30°—40° iiber 
die Horizontale. Dabei wurde wie aus einer Diise ein ficherartiger Strahl 
weiBgliihender Asche mit groBer Gewalt ausgeblasen. Die Gewalt war so 
groB, daB in 25 '-n Entfernung noch Baume geknickt und in 30 km Ent- 
fernung noch die Rinde von den Baumen geschilt wurde. Die Hitze dieser 
»incandescent ashes“ war so hoch, daB noch in 30 km Entfernung durch 
sie Baume in Brand gerieten. Es bildeten sich michtige Agglomerat- 
stréme und stellenweise durch den schmelzenden Schnee gewaltige Lahars. 
Dazu kamen die Aschen, die aus dieser gerichteten Explosion stammten. 
Sie waren reich an Gas und so beweglich, daf sie flossen. ,,They were 
rolling down from the elevated parts and filled all valleys of the rivers 
adjointing the volcano“ (GorsHxov 1959, S. 89). 

Der Eruptionsmechanismus der zu ,,glowing clouds“ oder ,,nuées arden- 
tes“ fiihrt, umfaSt also wesentlich mehr vulkanische Vorginge als nur 
den der Ignimbritbildung. AuBer der im hei®en Gas suspendierten, 
flieBenden Masse setzten sich aus den Glutwolken auch Agglomerate, 
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Ladus und echte Aschen-, Lapilli- und Bombentuffe ab. Die Glutwolken 
umfassen neben den Ignimbriten auch deren Ubergangsbereich zu den 
Tuffen und Teile der eigentlichen Tuff- und Agglomeratbildung. 

Die Begriffe ,,Glutwolke“ und _ ,,Glutwolkenabsitze“ decken sich also 
nicht mit den Begriffen ,,I[gnimbrit“ oder ,,welded tuffs“. Von den zu 
unterscheidenden Haupttypen der nuées ardentes ,,Mont Pelée“, ,,Sufriére“ 
und ,,Katmai“ entsprechen die Bildungen des Katmai Typus, die FENNER 
(1923) als weiBgliihende Tuffstréme (incandescent tuff-flows) beschrieb, 
den Ignimbriten am meisten. Aber auch hier ist klar, daB eine Klassifika- 
tion nach Eruptionsvorgingen nicht mit einer lithologischen Klassifikation 
parallelisiert werden kann, da vor allem bei der Vielfalt der ineinander 
iibergehenden vulkanischen Vorgiinge gleiche oder ihnliche Gesteine auf 
verschiedene Art entstehen kénnen. Wir sehen das auch bei dem Be- 
griff der ,,welded tuffs“, der von Ippincs (1904) zundchst fiir verbackene, 
iiber sehr heiffen Lavastrémen abgesetzte Bimssteine verwendet, dann von 
MansFieLD & Ross (1935) auf verfestigte Glutwolkenabsatze allgemein 
iibertragen wurde. FENNER (1948, S. 883) aber engt diesen Begriff ein auf 
die Glutwolkenabsiitze, deren Verfestigung (induration) durch Erweichung 
(softening) und Verkittung durch die Eigenhitze des Materials erfolgt: 
Der so definierte Begriff der ,,;welded tuffs“ deckt sich voéllig mit dem, 
den MarsHati (1935, S. 323) als Ignimbrit bezeichnet und zu dem er 
sagt: ,,the temperature of these fragments is thought to have been so 
high that they were viscous and adhered together after they reached 
the ground“. 

Der Erweichungszustand der Glasanteile fiihrt bei und nach dem Ab- 
satz zu ihrer Ausplattung, Anpressung und Verbiegung um die Fest- 
bestandteile, vor allem um die Kristalle. Dadurch entstehen scheinbare 
FlieBtexturen (eutaxitische Texturen), die Gefiigebilder echter Laven vor- 
tauschen. Die hohen Temperaturen verursachen auch die teilweise Kristalli- 
sation der Glasanteile zu nadeligen, wandstaéndigen Feldspiten, die Mar- 
SHALL als ,,pectinate structure“ (Kammtextur) beschreibt. 

Im Gegensatz zu ,,welded tuff“ schligt Fenner die Bezeichnung ,,sillar“ 
fiir all die Glutwolkenabsatze vor, deren Verfestigung nicht vornehmlich 
durch die Eigenhitze, sondern durch nachtrigliche Vorgiinge wie ,,recry- 
stallistion“ (Kristallwachstum, aber nicht Rekristallisation im eigentlichen 
Sinn) besonders unter Mitwirkung pneumatolytischer Exhalationen er- 
folgte. Bei diesen Verfestigungsvorgingen entstehen Tridymit, Orthoklas 
und Natronsanidin. 

In der von Weyi (1954, S.12) gegebenen Einteilung der Gluttuffe 
(Absitze von Glutwolken) in: 


a) Lockerer Gluttuff; 

b) Kristallisationstuff (typ ,,sillar“); 

c) Schmelztuff (welded tuff) 
entspricht also nur der Typ c), ,,Schmelztuff“, der Definition der Ignimbrite. 
Es wire wiinschenswert, da die Begriffe Schmelztuff, welded tuff und 
Ignimbrit nur in diesem einheitlichen Sinn angewendet wiirden. 
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A. Maucuer — Der permische Vulkanismus in Siidtirol 


Leider aber scheint der Gebrauch des Wortes Ignimbrit in vielen Fallen 
ohne Kenntnis seiner eigentlichen Bedeutung zu erfolgen. Nur dadurch 
ist die so unterschiedliche Anwendung zu erkliren, die dazu fihrte, daB 
in der ,,Geological Nomenclature“ von ScHIEFERDECKER (1959) bereits 
Ignimbrit als gleichbedeutend mit .,welded tuff“, ,,tuff lava“, _,,sillar“, 
,Gluttuff* und ,,Schmelztuff“ genannt und daB die Weytsche Klassifikation 
der Gluttuffe als eine Klassifikation der Ignimbrite angefiihrt wird. Hier- 
nach wiren also alle Tuffabsiitze aus Glutwolken ,,I[gnimbrite“. So verall- 
gemeinert sind allerdings noch viel weitere Gebiete, als die in der zahl- 
reichen Literatur der letzten 20 Jahre beschriebenen'), als Ignimbrite neu 
zu entdecken. 

Es ist zu hoften, das dieses uferlose ZerflieBen der Begriffe Ignimbrit 
und welded tuffs bald beendet und von einer straffen Eindimmung auf 
ihre wirkliche Bedeutung gefolgt wird. In der Nomenklatur des viel- 
faltigen Raumes zwischen echten Laven und echten Tuffen haben diese 
Begriffe ihren wohl definierten Platz. 

Die Schwierigkeit von Nomenklaturen und Klassifikationen vulkani- 
scher Gesteine (SONDER 1937, vAN BEMMELEN 1949, MacGrecor 1952, 
Cook 1955), die alle Faktoren beriicksichtigen (also: Chemismus und Vis- 
kositat des Magmas, Temperaturen, Gasgehalt, Gasdruck, Eruptions- 
mechanismus, Absatzart und Verfestigungsvorginge), sind allgemein be- 
kannt und es braucht nicht nochmals betont zu werden, das innerhalb des 
Gesamtgeschehens viele Ubergiinge bestehen und verschiedene Vorgiinge 
zum selben Ergebnis fiihren kénnen. 

Trotzdem aber, oder gerade wegen dieser anerkannten Schwierigkeiten, 
mu eine Verwisserung der Nomenklatur vermieden werden, darf man 
nicht Zustandsschilderungen oder Vorginge, wie Glutwolke (nuée ardente, 
incandescent tuff flow), als Gesteinsbezeichnung gebrauchen oder ein 
vorliegendes Gestein nur aus seinem Gefiige mit einem Bildungsvorgang 
identifizieren. Es ist meines Erachtens auch nicht zulissig, bei den aus- 
gesprochen basischen (olivinbasaltischen) Gesteinen Islands, auch wenn 
es sich um ,,tuff sheet deposits“ handelt, von Ignimbritén zu sprechen, wie 
das vAN BEMMELEN & RutTEN (1955, S.127) tun. Ignimbrit wird von 
MarsHALL (1935) definiert als Name fiir saure (S. 360) bis vielleicht inter- 
mediire (S.377) Gesteine, zu deren Entstehung ein ganz bestimmter, 
nur den sauren gasreichen Schmelzen eigener Eruptionsmechanismus fiihrt. 
Der Name muf daher diesen sauren Bildungen vorbehalten bleiben. 

Ignimbrite sind saure — bis selten intermediire — 
Gesteine, die aus hochfluiden Suspensionen feiner, 
heiBer Magmateilchen in hocherhitzten Gasen ent- 


1) Hier ist nur die mir zugingliche Literatur angefiihrt: Fenner 1923—1948; 
MARSHALL 1935; MANSFIELD & Ross 1935; GitperT 1938; Wituiams 1940/1952; 
WESTERVELD 1942/1947, 1956; BEMMELEN, v. 1949; Faworsxaja 1949/1950; 
Mackin & NE son 1950; BARKSDALE 1951; Weyi 1954; Ross 1955; Enstow 1955; 
BEMMELEN, van, & Rutren 1955; BopENHAUSEN 1955; HyeLmguisr 1956; OFrTE- 
DAHL 1957, MITTEMPERGHER 1958; Cook 1948; GorsHKév 1959). 
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standen, wobei die Temperaturen zumindest noch 
iber dem Erweichungspunkt der Glasanteile lagen 
und damit die plastische Verformung und das Ver- 
kitten der Scherben und Splitter bei und nach dem 
Absatz erméglichten. 

Derartige Suspensionen von Feststoffen und Schmelztrépfchen in heiBen 
Gasen haben die Fluiditit hochbeweglicher Fliissigkeiten mit groSen 
FlieBgeschwindigkeiten (200 km/h; Gorsuxov 1959, S.83). Sie kénnen 
also .,Ergiisse“ und ,,Decken“ bilden wie diinnfliissige Laven, Schlamm- 
stréme oder Staublawinen. Die raumliche Verteilung der sich aus ihnen 
absetzenden Gesteine (Ignimbrite) entspricht damit der echter Ergiisse, 
ohne daB FlieBvorginge des ,,Gesteins“ vorliegen. Das ,,FlieBen“ erfolgt 
als homogenes Einphasensystem, als ,,Aerosol“, in einem Zustand, der in 
seinem Verhalten Emulsionen sehr ahnlich ist. Wird dieser Zustand bei 
Abkiihlung allmahlich aufgehoben, geht das homogene Einphasensystem 
in ein Mehrphasensystem iiber, fiir das die Gesetze des iolischen Trans- 
portes und der dolischen Sedimentation gelten. Es entstehen dabei nicht 
mehr Ignimbrite, sondern normale Tuffe. 

Die Entscheidung, ob ein Gestein ein Ignimbrit oder aber eine Lava 
oder ein Tuff ist, 14Bt sich nur in den seltensten Fallen aus dem Handstiick 
allein treffen. Es muB vielmehr neben dem Handstiickbefund das Auftreten 
des Gesteins im Gelinde, das heiBt, seine Stellung innerhalb des vulkani- 
schen Geschehens, fiir die Bestimmung beriicksichtigt werden. 

FaBt man die in den verschiedenen Ignimbritarbeiten angegebenen 
Erkennungsmerkmale kritisch zusammen, so sind fiir die Deutung eines 
Gesteins als Ignimbrit neben dem sauren bis intermediiren Chemismus 
zuniachst drei Eigenschaften zu verlangen: 


1. eine groBe flaichenhafte Ausbreitung des Gesteinskomplexes, wobei 
alle Hohlformen des Untergrundreliefs ausgefiillt werden und die Ober- 
flache fast horizontal, nur schwach geneigt, erscheint. 

Diese Ausbildungsform kann ebenso durch Schlammstréme, Staublawi- 
nen oder diinnfliissige basische Laven gebildet werden. Sie ist unwahr- 
scheinlich fiir ausgesprochen saure Laven, die auf Grund ihrer hohen 
Viskositat nur bei sehr hohen Temperaturen und grofen Gasgehalten 
weite Deckenergiisse bilden kénnen. 


2. groBe Hirte und Ziahigkeit, verbunden mit einem relativ hohen 
spezifischen Gewicht. 

Die von MarsHAuu (1935, S.339) beschriebene allmahliche Abnahme 
des spezifischen Gewichts vom Liegenden eines Profils zum Hangenden, 
kann nicht als Gesetz fir Ignimbrite gelten, ist aber sicher ein Kenn- 
zeichen zur Abgrenzung gegeniiber reinen Schmelzen. Mit der allmahlichen 
Abnahme des spezifischen Gewichtes (gradation of spezific gravity) ist dann 
verbunden eine ebenso allmiéhliche Zunahme der Porositit. 


8. eutaxitische Textur, das hei®t, das Auftreten von Glassplittern und 
kleinen Glasscherben, die parallel gepreBt und um die Oberflachen der 
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A. Maucuer — Der permische Vulkanismus in Siidtirol 


Einsprenglinge gebogen und angeschmiegt sind, so da scheinbare ,,Flief- 
texturen“ vorliegen kénnen. 

Zu diesen Texturen gehéren auch das PlattgepreBtsein von eingeschlos- 
senen Bimssteinstiicken und die von MARSHALL als ,,pectinate structure~ 
beschriebenen Entglasungs- und Kristallisationserscheinungen, bei denen 
ehemalige Glasfetzen zu einem feinkérnigen Gemenge von Orthoklas und 
Quarz entglasten und die Orthoklasnaidelchen einen feinen (kammartigen) 
wandstindigen Saum bilden. Das Bindemittel der Ignim- 
brite besteht somit nicht aus dichter felsitisch er- 
starrter Lava, sondern aus verbackenen Glasbruch- 
stickchen. 

Diese Kennzeichen sind die zur eindeutigen Bestimmung eines Ignim- 
brites absolut notwendigen. Als weitere Hinweise kénnen gewertet werden: 

1. Auftreten einer diinnen Lage feinen Glasstaubes oder Glassandes als 

unterste Lage; 

. Uberlagerung mit fremden Aschentuffen; 

. Fehlen von porés-schlackigen Oberflichen; 

. deutliche prismatische Teilbarkeit und 

. Fehlen einer sichtbaren Schichtung oder Paralleltextur. 

Hierzu ist aber zu sagen, da Hatuerton (1954) durch magnetische 

Messungen in einem Ignimbritkomplex verschiedene Paketlagen unter- 

scheiden konnte, also Schichtgrenzen feststellte, die mit dem blofen 

Auge nicht sichtbar waren. Es gelang ihm dabei sogar, die relative 

GréBe der Zeitabstinde zwischen den einzelnen Deckenbildungen 

zu ermitteln. 


Ut we oo bo 


Die Vulkanite der Bozener Porphyrplatte 


Betrachten wir nun das Gebiet der Bozener Porphyrplatte nach den 
oben angefiihrten Gesichtspunkten. 

In den neueren Veréffentlichungen iiber die Bozener Quarzporphyr- 
platte [ANDREATTA (1959), Leonarp1 & Rosst (1959), MiITTEMPERGHER 
(1958), PicHLeR (1959)] sind sich die Bearbeiter dariiber einig, dafs das 
vulkanische Geschehen in 2 Zyklen zu unterscheiden ist. Der altere Zyklus 
entwickelt sich von einem quarzdioritischen (trachiandesitischen) Chemis- 
mus bis zu einer quarz-latitischen Zusammensetzung, zeigt also allméahlich 
eine deutliche Zunahme an Kieselsiure. Geférdert werden hauptsiichlich 
Agglomerate, Bomben- und Aschentuffe, in die sich diinne Lavadecken ein- 
schalten. Die Michtigkeit dieser ersten ,,basischen“ Serie betragen im Sii- 
den bis zu 1000 m, am Nordrand der Porphyrplatte 200—250 m. Inner- 
halb dieses ersten Zyklus sind bisher von keinem der Bearbeiter Ignimbrite 
festgestellt worden. 

Der 2. Zyklus reicht von quarzlatitischer bis zu rhyolitischer Zusammen- 
setzung. In ihm treten die eigentlichen Quarzporphyre auf, denen nur 
untergeordnete Tuffe zwischengeschaltet sind. 

Wahrend ANpREATTA (1959) und Picuier (1957/1959) die vielen ver- 
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schiedenen Varietiten der Quarzporphyre als einen bunten Wechsel von 
Laven, Kristalltuffen und Tuffen deuten und Leonarp1 & Rosst (1959) nur 
in den ,,Lagoraiporphyren“ zum groBen Teil auf Ignimbrite neben echten 
Laven schlieBen, erklirt MirTEMPERGHER (1958) die ganze Serie als 
Ignimbritserie. Er beschreibt diese Ignimbrite an Hand des Profi!s an 
der StraBe von Waidbruck bis Castelruth, das auch von der Exkursion ab- 
gegangen wurde. Seine Hauptargumente sind: 


1. die weite flichenhafte Ausdehnung des Komplexes (Porphyrtafel) und 
2. eutaxitische Texturen und Kammstrukturen in ,,Porphyr“proben. 


Nach ANDREATTA und Picuier kénnen aber diese Gefiigebilder keines- 
wegs verallgemeinert werden. Es gibt vielmehr Aschentuffe, Kristalltuffe 
und Porphyre, denen die typischen Glassplitter und Glasscherben villig 
fehlen. Es gibt Porphyre reich an Diffenrentationsschlieren und ange- 
schmolzenen Glimmern. Es gibt solche mit wenig korrodierten, bis zu 
mehreren Zentimetern grofen Orthoklas-Einsprenglingen, wie sie aus 
Ignimbriten unbekannt sind. Auch das gleichbleibende, unverandert hohe 
spezifische Gewicht und die grofbe Druckfestigkeit wurden gegen die 
Deutung als Ignimbrit angefiihrt. 

Bei Tisens liegen typische Zwischenschaltungen zwischen den Porphyren. 
Es handelt sich dabei um eine Lage Aschentuff, iiber der der ,,Vitrophyr“ 
von Tisens folgt, der friiher als Gang gedeutet wurde. Bei niherer Kar- 
tierung zeigt sich, daB er eine horizontal flachenhafte Ausdehnung hat. 
Er ist anscheinend eine grofe, nicht entglaste Schliere als unterste Lage 
des ,,Castelruther Porphyrs“. Er ist blasig mit schlackiger Oberfliche und 
damit eine echte Schmelzbildung, eine Lava. Uber das blasig, schlackige 
Hangende geht er in den eigentlichen Castelruther Porphyr iiber. Die 
untersten Partien dieses Porphyrs sind also aus schnell zu Glas erstarrten 
Schmelzen gebildet, deren schnelle Abkiihlung durch die Unterlage er- 
folgte.In den oberen Lagen mit langsamerer Abkiihlung entwickelte sich 
der Porphyr, der damit hier in. groBen Teilen nicht als Ignimbrit mit Glas- 
staub- oder Glassand-Unterlage, sondern aus Lava mit einer Schmelzglas- 
Unterlage entstanden ist. Dieses Vorkommen schrankt zumindest die Deu- 
tung der gesamten oberen Serie als Ignimbrit nur auf Teile von ihr ein. 

Dazu kommen die langelliptischen, perlschnurartig aufgereihten Aus- 
bruchstellen bei Karneid und der grofe Ausbruchkessel bei Bozen mit 
Agglomeraten, Blocklaven und Tuffen. Sie enthalten auch Bruchstiicke, die 
aus dem Untergrund mit hochgebracht sind, kénnen also nicht als ver- 
backenes, rezentes Rutschmaterial an Talflanken gedeutet werden. 

Die Bestimmungen der Gefiige und des Gesteinschemismus im ganzen 
Bereich der Porphyrplatte werden durch nachtragliche Umwandlungen 
(Entglasungen) und Auswaschungen (Wegfuhr von Na und Ca) sehr er- 
schwert. 

Nach einer Diskussionsbemerkung von ANDREATTA liegt in seinem enge- 
ren Arbeitsgebiet nur an einer Stelle ein Ignimbrit vor, sonst handelt es 
sich um eine bunte Folge von Lavaergiissen mit geringen Tuffeinschal- 
tungen. 
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A. Maucuer — Der permische Vulkanismus in Siidtirol 


Dagegen betonten vAN BEMMELEN, RITTMANN und RUTTEN immer wieder, 
daB beim Fehlen anderer Hinweise — vor allem beim Fehlen strukiureller 
Merkmale in ilteren vdllig entglasten und sekundiir verinderten sauren 
Gesteinen — die Frage Lava oder Ignimbrit allein auf Grund der weiten 
flaichenhaften Ausdehnung zu Gunsten des Ignimbrits zu entscheiden sei, 
da flichenhafte Ausbreitung hochviskoser sauerer Schmelzen du erst un- 
wahrscheinlich wire. 

RITTMANN gab zu den Vitrophyren zu bedenken, da aus einem heifen 
Ignimbritpaket Glasanteile aussaigern, zusammenflieBen und an Hangen 
Schmelzfliisse mit turbulenten Strémen, Schlieren und eingebetteten Ge- 
steinsbrocken bilden kénnten. (RitTMANN schligt fiir solche Bildungen den 
Namen ,,Rheoignimbrit“ vor.) Eine Unterscheidung zwischen ,,Rheoignim- 
brit“ und echter Lava wire dann nur noch dort méglich, wo man die 
AusfluBstelle der Schmelze ermitteln kénne. Der Rheoignimbrit entwickle 
sich aus der Ignimbritdecke, etwa wie ein Gletscher aus dem Firm, wahrend 
die Lava direkt aus der Ausbruchsstelle ausfléBe. 

Zu der Frage der korrodierten Quarze wurde die klassische Auffassung 
nach Nice. diskutiert, derzufolge die korrodierten Quarze Beweise fiir 
ptc-Anderungen innerhalb einer Schmelze und damit fiir Laven waren. 
Demgegeniiber vertrat RittMANN die Ansicht, dafs es sich um Korrosions- 
erscheinungen an anatektisch noch nicht ganz aufgeschmolzenen Bestand- 
teilen alteren Kristallins handle (siehe auch Ritrmann 1958). Meiner An- 
sicht nach besteht auBerdem noch die Méglichkeit, daB hier nicht Korro- 
sion, sondern unvollstindiges Wachstum von neugebildeten oder aus 
dem Nebengestein aufgenommenen und weitergewachsenen Quarzen vor- 
liegt. 

Fassen wir die in den verschiedenen Arbeiten veréffentlichten Beob- 
achtungen mit den eigenen bei der Exkursion und den damit verbundenen 
Diskussionen gemachten zusammen, so ergibt sich: 





1. Der permische Vulkanismus Siidtirols ist in zwei Zyklen zu unter- 
teilen. 

2. Der erste Zyklus, der durch Gesteine von anfangs andesitischem, 
spater quarz-latitischem Chemismus gekennzeichnet ist, war haupt- 
sichlich explosiv mit reichlich Agglomeraten, Bomben- und Aschen- 
tuffen und nur geringen Zwischenschaltungen von Laven. In ihm sind 
bisher keinerlei ignimbritische Bildungen gefunden worden. 

3. Der zweite Zyklus beginnt quarz-latitisch und endet rhyolitisch. Er 

enthilt die eigentlichen ,,Quarzporphyre“. 
Dieser Zyklus ist duBerst komplex. Er besteht aus verschiedenen 
Tuffen (Aschen- bis Kristalltuffen), Ignimbriten, echten Laven und 
Agglomeraten. In den Eruptionsstellen treten Blocklaven und Block- 
tuffe auf. 

4. Die Frage des Mengenverhiltnisses der Ignimbrite zu den Tuffen und 
Laven 1aBt sich noch nicht beantworten, einerseits wegen der Kom- 
plexheit der vulkanischen Vorgiange und ihrer értlichen Verschieden- 
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heiten innerhalb des weiten Gebietes, andererseits wegen der Un- 
stimmigkeiten, die noch iiber die Anwendung des Begriffes Ignimbrit 
und den Aussagewert der dafiir geltenden Kriterien bestehen. 


5. Daraus folgt die Notwendigkeit weiterer Grtlicher Spezialunter- 
suchungen und vor allem auch die Notwendigkeit der klaren Ab- 
grenzung der ,,[gnimbrite“ innerhalb der Nomenklatur der vulkani- 
schen Erscheinungen. 


Diese klare Abgrenzung ist nicht nur fiir die Bearbeitung der Gesteine 
der Bozener Porphyrplatte unerlaBlich. Sie ist es ebenso fiir alle anderen 
vulkanischen Gebiete. 

Es sollte allgemein darauf geachtet werden, daf der 
von MARSHALL fiir einen eindeutig definierten Erup- 
tionsmechanismus und dessen Gesteine gepriagte Be- 
griff ,Ignimbrit“ nicht zu einem vieldeutigen und da- 
mit bedeutungslosen Modewort entwertet wird. 
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A. Maucuer — Der permische Vulkanismus in Siidtirol 
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ZUR FRAGE DER GEROLLORIENTIERUNG 
IN FLUSSLAUFEN 


Von M. KUrsTEN, Hannover 


Mit 3 Abbildungen 


Z f; 





oS 


Im ariden Klimagebiet Siidirans wurde die Gerdllorientierung in Trockentilern 
untersucht. Der Zustand raschen Transports ist hier fixiert. Die Messungen 
zeigen eine Einregelung der langsten Achse elliptoidischer Gerélle senkrecht zur 
FlieBrichtung. Das Maximum der Regelung ist gespalten, was mit einem Hinweis 
auf die Oberflichenstruktur von Schichtfluten-Schuttflachen gedeutet wird. 


Einleitung 


In der Regel kénnen Gerédlle nur in fossilen FluBlaufen eingemessen wer- 
den, iiber deren besondere Bedingungen, wie Gefille, Wasserfiihrung, 
Transportgeschwindigkeit usw., wir wenig aussagen kénnen. 

Fiir eine Untersuchung der Gerdllorientierung bei bekannten Ablage- 
rungsbedingungen schienen Trockentiler im ariden Klimagebiet, die 
episodisch von groSen Wassermassen durchstrémt werden und dann wieder 
trockenfallen, besonders geeignet zu sein. Der Zustand raschen Transports 
ist hier durch das plétzliche Ausbleiben des Wassers fixiert. 

Grob gesprochen lassen sich fiir die Materialverfrachtung durch Fliisse 
3 Bereiche aufstellen: 


1. Abtragungsbereich, 
2. Transportbereich, 
8. Sedimentationsbereich. 


Der FluBlauf selbst gehért in erster Linie zum Transportbereich, und in 
diesem Bereich wurden die nachstehenden Messungen ausgefiihrt. Sie 
haben daher nur fiir diesen Geltung. 


Untersuchung 


Fiir die Vermessung wurde ein Trockental 40 km nérdlich von Bandar 
Abbas im Siidiran ausgewahlt. Das Gebiet zeichnet sich durch episodische 
Niederschlige aus, die vorwiegend im Winterhalbjahr fallen. 

Auf dem Boden des trockenen FluBbettes wurde ein beliebiges Gebiet 
von 2 m Breite und 1,50 m Linge abgesteckt. Die kiirzere Seite des 
Rechtecks war der Strémungsrichtung parallel. Vermessen wurden 200 Ge- 
rdlle, die eine deutliche lange Achse erkennen lieSen und zur ellipsoidi- 
schen Form hin tendierten. Das Maximum der Linge der Gerdllings- 
achsen lag zwischen 4 cm und 6 cm. Die kleinste gemessene Linge betrug 
2 cm, die gréBte 25 cm. GeréllgréBen von weniger als 1 cm Durchmesser 
fehlten fast véllig, so daB nicht mit einer starkeren sandigen Komponente 
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M. Kirsten — Zur Frage der Gerdllorientierung in FluBlaiufen 


gerechnet zu werden braucht. Die Linge der langen Achse in Zentimetern 
und ihre Richtung wurden gemessen. Das Ergebnis der Messungen ist dar- 
gestellt in Abb. 1 und Abb. 2. 











: —— di = 
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Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Orientierung von 200 Lingsachsen ellipsoidischer Gerdélle in einem 


Trockenteil des ariden Klimagebiets. Dargestellt sind Orientierung und Zahl 


der Gerdlle 


Abb. 2. Orientierung von 200 Lingsachsen ellipsoidischér Gerdlle in einem 
Trockental des ariden Klimagebiets. Dargestellt sind Orientierung und Linge 
der Gerdllingsachsen 


Die langen Achsen der Gerdlle bilden zwei deutlicdhe Maxima anniahernd 
gleicher Stirke zu beiden Seiten der Senkrechten auf der FlieSrichtung 
(B-Achse der Wasserbewegung), wihrend sie die B-Achse selbst aus- 
sparen. Die Maxima sind etwa 20° breit, der ausgesparte Teil um die 
B-Achse 5°. Der Rest der Rose ist niedrig besetzt. Die symmetrologische 
Ahnlichkeit der beiden Abbildungen 1a8t darauf schlieBen, daB der Ein- 
flu8 der GeréllgréBe auf die Orientierung in diesem Fall vernachlissigt 
werden kann. 

Im Gelinde wurde eine deutliche Dachziegelschachtelung der Gerdlle 
mit abgeplatteter Ellipsenform beobachtet. Die Dachziegelflichen fielen 
mit 50° gegen die FlieBrichtung des Wassers ein. 
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Deutung 


Folgende vektorielle Faktoren haben auf die Gefiigeregelung der Ge- 
rélle EinfluB: 


1. Die Wirkung des flieBenden Wasser, die auf die Gravitation zuriick- 
geht und ohne EinfluBS anderer Komponenten stets eine Lineare, 
folgend dem gréBten Gefille, bilden wiirde. 


to 


. Die Reibung des flieSenden Wassers an seiner durch die Gerdll- 
packung unebenen FlieSunterlage. Diese Reibungskraft lenkt nach 
dem Krifteparallelogramm das flieSende Wasser aus der ihm durch 
die Gravitation vorgeschriebenen Richtung ab. 


3. Reibungskrifte der Gerélle aufeinander beim Transport. Diese Krifte 
miBten theoretisch zu einer einfachen Verbreiterung eines Punkt- 
maximums der Gerdllregelung fiihren. 


Vielleicht ist es an dieser Stelle angebracht, einen Blick auf die Ober- 
flichenstruktur eines Schichtflut-Schuttfichers zu werfen, wie er sich dem 
Betrachter aus der Luft bietet (Abb. 3). Schichtfluten sind typisch fiir das 
aride Klimagebiet; der Transport des Erosionsschuttes geschieht nicht in 
festgelegten Wasserliufen, sondern das Material wandert wihrend der 
Regenperioden flachig hangabwirts. Im allgemeinen ist der Nachschub von 
Erosionsschutt gréBer als die Transportfahigkeit des zur Verfiigung stehen- 
den Wassers, so da die Berge im eigenen Schutt ertrinken, wenn nicht 
tektonische Krifte durch relative Tieferlegung der Erosionsbasis die Trans- 
portfaihigkeit wieder erhéhen. 

Die Oberfliche eines derartigen Schichtflut-Schuttfichers erscheint nun 
durchaus nicht als eine ungegliederte Fliche, sondern ist iiberzogen von 
einem Netzwerk sich zopfartig verflechtender Wasserrinnen. Das heiBt, 
das Wasser strémt nicht geradlinig hangabwirts, sondern erreicht den 
Talboden erst nach zahlreichen Ablenkungen, sich aber immer wieder 
einpendelnd auf den hangabwirts gerichteten Hauptvektor der Bewegung. 
Es erscheint nun nicht ausgeschlossen, die erwihnte Ablenkung zuriickzu- 
fiihren auf Reibungskrifte, die bedingt sind durch den unebenen Unter- 
grund, durch groBe im Weg liegende Gerdlle usw. 

Bei Betrachtung der zopfartigen Struktur ist es offensichtlich, daB nur 
der kleinste Teil des tatsichlichen FlieBweges genau hangabwarts gerichtet 
ist; der langste Teil wird von den Ablenkungen und dem Zuriickschwenken 
in die Hauptrichtung belegt. 

Von dieser Grundlage aus lassen sich die dargestellten Messungen 
deuten. Zahlreiche Gelindebeobachtungen im ariden Klimagebiet zeigten, 
da$ im Transportbereich von Wasserliufen die lange Achse von Gerédllen 
ellipsoidischer Grundform sich etwa senkrecht zur FlieSrichtung einregelt. 
Nach den dargestellten statistischen Messungen treten zwei Maxima der Ge- 
rollangsachsen beiderseits der Normalen auf der FlieSrichtung auf, obwohl 
der MeBbereich sehr klein gewahlt wurde. Dieser Befund macht es wahr- 
scheinlich, dafs die im GroBbereich der Schichtfluten-Schuttficher festge- 
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M. Kirsten — Zur Frage der Gerdllorientierung in FluBliufen 


stellten Ablenkungen von der HauptflieSrichtung auch im Kleinbereich 
wirksam sind und die Regelung der Gerdlle beeinflussen. Die Reibungs- 
krifte der Gerélle aufeinander beim Transport bewirken eine Ab- 
schwiichung und Verbreiterung der Maxima. 

Fiir die Deutung fossiler Gerdllregelungen ist zu beachten, dafs nach 
den vorstehenden Untersuchungen im Transportbereich des Wassers die 





Abb. 3. Luftbild einer Schichtflutenlandschaft mit der typischen zopfartigen Ver- 
flechtung der Wasserrinnen, ungefihrer Maf stab 1: 100 000 


Lingsachse der Gerille senkrecht zur FlieBrichtung steht. In Bereichen, 
wo sich die Gerdlle auf eine Ruhelage einstellen, herrscht nach Unter- 
suchungen von KALTERHERBERG (1956) die Einregelung der Lingsachsen 
in die a-Achse der FlieBbewegung vor, also parallel zur FlieBrichtung. 
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LA SEDIMENTATION DANS LA FOSSE DE LA ROMANCHE 
(A propos de la communication de M. Otto Mellis) 
Par SOLANGE Dup ax e¢ ANDRE CAILLEUX 
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Die beiden Autoren stimmen mit den SchluBfolgerungen O. MELLIs’s iiber- 
cin, ausgenommen in den 3 folgenden Punkten: 

1. Sie haben einige, allerdings sehr wenige, Quarzkérner gefunden, was in 
einem gabbroidischen Komplex an sich nicht erstaunlich ist. 

2. Die Fragmentation dieser Gabbros und verwandten Gesteine kénnen ent- 
gegen der Ansicht O. MELLIs’s auch submarin erfolgt sein. 

3. Fi#r den Transport sind Suspensionsstréme wahrscheinlicher, als O. MELLIS 
annimmt. 

M. Otto MELLIs a apporté, sur la sédimentation de la fosse de la Ro- 
manche, située au beau milieu de l’Océan Atlantique, et profonde de plus 
de 7000 m, des données de fait nombreuses et intéressantes et des inter- 
prétations dont nous avons pris connaissance avec d’autant plus d’intérét 
que nous avions nous-mémes décrit (1950, 1952) des échantillons de cette 
région et de deux régions assez voisines, provenant de la méme série de 
forages sous-marins de ]’Albatros, et aimablement confiés par notre com- 
mun et éminent ami HANs PETTERSSON. 

Nous sommes d’accord avec M. Orro MELLIs, sur tous les points, sauf 
les deux remarques suivantes: 


1. Quartz. — Parmi la grande majorité des plagioclases, pyroxénes, 
serpentine et autres minéraux des gabbros qui forment les intercalations 
sableuses, M. MELLIs n’a jamais rencontré un seul quartz. Dans nos 
échantillons, nous en avons trouvé quelques grains. Nous en avons 
été au début surpris; aussi avons-nous vérifié avec le plus grand soin leur 
détermination au microscope; ‘M. Deicua I’a vérifiée aussi. En réalité, il 
n’y a pas lieu de s’étonner outre mesure de cette présence sporadique de 
quartz dans les gabbros, elle est classique, signalée par RINNE dans son 
traité (1950, p.279), par Lacrorx (1933), par H. et G. Termier (1956, 
p. 228 et 235). J. H. Brunn (1956) a montré que le cortége ophio- 
litique en Gréce (péridotites, gabbros, dolérites, pillow-lavas) compor- 
tait, vers sa partie supérieure, des roches grenues 4 quartz (en gros, des 
diorites quartziféres, exceptionnellement des pegmatites trés riches en 
quartz) et que la crodite doléritique et microlithique des épanchements 
ophiolitiques sous-marins comprenait trés fréquemment du quartz, cer- 
tainement secondaire, soit diffus dans la roche, soit remplissant des vacu- 
oles. Le fait qu’un auteur ne trouve pas de quartz dans ses échantillons 
n'implique par forcément qu'il n’y en ait pas; il s’explique aussi bien si 
le quartz y est trés rare, et si les échantillons sont relativement petits; et 
tel est bien le cas, par nécessité, de ceux des forages sous-marins. Ainsi 
les observations de M. MELLIs nous paraissent tout 4 fait compatibles avec 
les nétres. 
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S. DupLarix et A. CAILLEUx — La Sédimentation dans la Fosse de la Romanche 


2. Conditions de fragmentation et de transport. 

M. MELLIs se pose, a juste raison, ces questions. A juste raison, il 
envisage d’abord le passage de la roche dure a des fragments; il le désigne 
sous le nom de Verwitterung. Dans cet acte, il y a lieu a notre avis 
de bien distinguer les effets physiques et les effets chimiques. Les 
sables de la Romanche n’ont pas montré 4 M. MELLIs, pas plus qu’a 
nous, de trace d’altération chimique des feldspaths, et pas non plus 
d’usure mécanique, sauf sur les grains les plus tendres (talcschistes) de 
2 4 4 mm environ. La fragmentation a donc été surtout mécanique et le 
transport qui l’a suivie a peu usé. Mais quels ont été les modes de frag- 
mentation et de transport? 


a) Fragmentation. — Les feldspaths ont été conservés et se re- 
trouvent nombreux dans les sables de la Romanche, 85% des grains dans 
Péchantillon que nous avons étudié statistiquement. Or en Afrique équa- 
toriale, au Brésil et en Guyane, en pays de plaine et de collines, sous 
forét, les feldspaths sont au contraire altérés chimiquement dés l’origine 
dans les sols, transformés en kaolinite (plus rarement en bauxite), et on 
ne les retrouve pas en aval dans les sables. Ceci parait étre la régle 
chaque fois qu’on a des sols longtemps persistants et soumis 4 des pré- 
cipitations fortes, comme dans les plaines et collines boisées sous climat 
humide. Des exceptions sont connues (KRYNINE en a signalé une au 
Mexique), mais elles sont rares. L’abondance de feldspaths dans les sables 
des terres émergées est liée, en général, soit 4 un apport neuf volcanique 
soit 4 une prédominance des actions mécaniques, ce qui arrive en mon- 
tagnes ou 4 leur pied, ou sous les climats oi prédominent le gel (Scandi- 
navie) ou l’aridité (Californie). 

M. MELLIs pense que la fragmentation des gabbros et roches appa- 
rentées, dans le cas de la Romanche, s’est faite a l’air libre, par exemple 
sur des terres émergées (iles ou archipels) vers emplacement actuel de 
la créte médio-atlantique. Nous ne nions pas la possibilité de telles terres; 
mais il est difficile de les imaginer froides ou arides. Pour expliquer malgré 
tout les feldspaths de nos sables, il faut supposer ces iles escarpées; or 
des iles escarpées existent sur la créte médio-atlantique (St. Paul... etc.) 
mais elles sont faites de roches volcaniques et non de gabbros. 

Nous pensons donc que l’hypothése de la fragmentation sous-marine 
des gabbros ne saurait étre exclue. La venue de gabbro sous la mer a été 
montrée récemment par J.H.Brunn (1956), celle de serpentines par 
J. H. Brunn et L. Dusertret (1953). Bien entendu, avec M. MELLIs nous 
reconnaissons que la fragmentation, la désagrégation d’une roche grenue, 
comme un gabbro, est dans |’état actuel de nos connaissances difficile a 
expliquer en milieu sous-marin. Mais elle ne l’est guére moins 4 I’air libre; 
la preuve en est les travaux récents consacrés aux boules de granite, aux 
pains de sucre brésiliens et 4 l’écaillage des roches massives. Pour le 
gabbro et autres roches vertes sous la mer, nous avons envisagé en 1950 
et 1952, des éruptions, des tremblements de terre ou des mouvements 
tectoniques. J. H. Brunn (1956) a souligné la frequence des formations 
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bréchiques qui accompagnent les ophiolites en Gréce. Ces bréches sont 
généralement de nature doléritique; elles évoquent néanmoins la possi- 
bilité d’une fragmentation sous-marine spontanée des épanchements ophio- 
litiques. 

b) Transport. — Avec M. MELLIs nous pensons que le réle des 
courants de turbidité ne doit pas étre surestimé, en général. Mais dans le 
cas de la Romanche, ces courants pourraient expliquer le transport; 
on sait en effet qu’ils usent fort peu. Peut-étre aussi expliquent- 
ils le transport des grains de quartz ronds et mats, fagonnés par le vent, 
identiques 4 ceux des rivages mauritaniens que nous avons signalés par 
3800 4 4900 m de fond, au large du Cap Blanc, 4 300—500 km de la céte 
d’ Afrique. 
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PHYSIKALISCHE CHEMIE UND MODERNE PETROLOGIE 


Gedanken zur Neuauflage des Buches von N. L. Bowen: 
The Evolution of the Igneous Rocks. Dover Publications, Inc., 
New York 1956 


Von WERNER SCHREYER, Washington D.C. 
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Nach einem:kurzen Referat iiber den Buchinhalt sowie einigen historischen 
Angaben iiber die Person Bowens wird der Versuch einer modernen Beurtei- 
lung des Werkes unter Beriicksichtigung des heutigen Kenntnisstandes unter- 
nommen. SchlieBlich werden die hervorstechendsten neueren Fortschritte auf 
dem Gebiet der experimentellen physikalisch-chemischen Petrologie zusammen- 
gestellt und die Bedeutung dieses Forschungszweiges innerhalb der modernen 
Erdwissenschaften gewiirdigt. 


Bowens beriihmtes Buch von der ,,Entwicklung der Eruptivgesteine“ 
ist wieder im Handel erhiltlich. Die Neuausgabe ist ein genauer Abdruck 
der 1928 bei Princeton University Press erschienenen Erstauflage, ver- 
sehen mit einem Verzeichnis simtlicher Schriften Bowens sowie einem 
neuen Vorwort von J. F. ScHAIRER, seinem langjihrigen Mitarbeiter. 

Das Buch, das bei seinem ersten Erscheinen einen gewaltigen EinfluB 
auf die bis dahin vorwiegend beschreibende und klassifizierende Petro- 
graphie ausgeiibt hat, gilt als ein Standardwerk fiir das Studium des Kri- 
stallisationsablaufes in Magmen, deren Gegenwart in der Erdkruste selbst 
von extremen Transformisten nicht geleugnet werden kann (rezenter 
Vulkanismus). Bowens Konzeption basiert auf nahezu zwei Jahrzehnten 
physikalisch-chemischer experimenteller Arbeit iiber Silikatsysteme. Jeder, 
der sich ernsthaft mit petrogenetischen Fragen der magmatischen Ge- 
steine befassen will, mu sich mit ihr auseinandersetzen. 

Ziel und Inhalt des Buches ist es, an Hand einer groBen Zahl von Bei- 
spielen die Vielfalt der Eruptivgesteine durch die Theorie der Kristallisa- 
tionsdifferentiation zu erkliren. Die Méglichkeit einer Differentiation von 
Silikatschmelzen durch liquide Segregation, d. h. durch Entmischung 
zweier oder mehrere Schmelzen aus einer vorher einheitlichen Schmelze, 
wird verworfen, da die ausgefiihrten Experimente keinerlei Beweise dafiir 
liefern, auBer in extrem SiO,-reichen, alkaliarmen Schmelzen, welche je- 
doch in der Natur nicht auftreten. 

Bowen schildert dann den experimentell gefundenen Kristallisations- 
verlauf in einer Reihe von binaren und terniren Systemen unter Beriick- 
sichtigung von Mischkristallbildung, inkongruentem Schmelzen von kristalli- 
nen Phasen und raumlicher Trennung der ausgeschiedenen Kristalle von 
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der verbliebenen Schmelze. Aus der Betrachtung der Phasendiagramme 
leitet BoweEN sein , Reaktionsprinzip“ ab: Die Kristallisation einer 
komplexen Schmelze erfolgt unter bestiindiger Reaktion der ausgeschiede- 
nen Kristalle mit dem noch fliissigen Anteil. Mit Ausnahme der schon er- 
wihnten, besonders kieselsiurereichen, alkaliarmen Schmelzen, welche fiir 
natiirlichhe Magmen belanglos sind, gilt dabei der Satz, daB sich immer 
zuerst basische Mineralien abscheiden, und erst spiter durch Reaktion 
derselben mit der restlichen Schmelze die saureren Mineralien entstehen. 
Es gelten also keine einfachen Eutektbeziehungen! Werden nun die Friih- 
kristallisate auf irgendeine Weise von der Reaktion mit der Restschmelze 
abgehalten, so wird diese bestindig kieselsiure- und alkalireicher. Das ist 
der Mechanismus der fraktionierten Kristallisation, wel- 
cher die Grundidee des Bowenschen Differentiationsschemas darstellt. 

In den folgenden Kapiteln des Buches diskutiert Bowen die Anwendung 
seines Prinzips auf die Eruptivgesteine. Diese Kapitel sind eine Fund- 
grube fiir jeden genetisch interessierten Petrographen. Hier werden der 
modale wie normative Mineralbestand, der wechselnde Chemismus (unter 
Verwendung von Variationsdiagrammen), der geologische Verband und 
nicht zuletzt die Gefiigeeigenschaften der Eruptivgesteine untersucht und 
den erarbeiteten physikalisch-chemischen GesetzmaBigkeiten gegeniiber- 
gestellt. Dies beweist, dafs Bowen keinesfalls ein reiner Labormann war, 
sondern iiber ein profundes geologisch-petrographisches Wissen verfiigte, 
das er von Jugend auf, z. T. in eigener Gelindearbeit, gesammelt hatte. 

Ein basaltisches Magma kann nach Bowen, falls es die Méglichkeit zur 
Kristallisationsdifferentiation hat, in einem spiteren Stadium seiner Ab- 
kiihlung dioritische Gesteine und schlieBlich solche granitischer Zusam- 
mensetzung erzeugen. Ultrabasite, wie Peridotite, Pyroxenite und Anor- 
thosite, kinnen aus einer Anzahl von Griinden nicht aus Magmen ihrer 
Zusammensetzung kristallisiert sein, sondern entstanden durch Kristall- 
akkumulation (z. B. gravitatives Absaigern) wahrend der Erstarrung des 
basaltischen Stammagmas. Es gibt also kein Peridotit-, usw. -Magma. Die 
scharfe Unterscheidung zwischen Gestéin und Magma ist gegeniiber 
P. Nicci hervorzuheben. 

Aus der geringen chemischen Variationsbreite vulkanischer Glaser, welche 
aus Schmelzen gleicher Zusammensetzung entstanden sein miissen, schlieBt 
Bowen, da extreme Chemismen von Eruptivgesteinen (SiO,-Gehalte von 
mehr als 77%, besonderer Albitreichtum) sehr wahrscheinlich auf s ek un- 
dire Verinderungen (Metasomatosen) im schon erstarrten Material 
zuriickzufiihren seien. Obwohl iiberzeugt von der groBen Bedeutung der 
Magmen in der Erdkruste, legte sich Bowen dennoch nicht fest auf nur- 
magmatische Deutungen! 

Von besonderem Interesse ist das Kapitel iiber die Assimilation von 
Fremdeinschliissen im Magma. Es wird hier der Nachweis gefiihrt, daB 
eine nicht iiberhitzte Schmelze, z. B. granitischer Zusammensetzung, nicht 
in der Lage ist, basischere Nebengesteine aufzuschmelzen, weil es selbst 
an den Kristallphasen, welche das basische Nebengestein aufbauen, effek- 
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tiv iibersattigt ist. Das Magma kann nur mit dem Nebengestein reagieren, 
so lange, bis es die Mineralien dieses Gesteins in die gleichen umgewandelt 
hat, mit denen es selbst im Gleichgewicht steht, also in Glimmer, Feld- 
spite und Quarz. Dies bedeutet komplizierte diffusive Stofftransporte 
zwischen dem granitischen Magma und dem festen Fremdgestein. Tonige 
Gesteinseinschliisse, welche ihrem Chemismus nach nicht in die Reak- 
tionsserie der Eruptivgesteine passen, werden im Magma aufgespalten in 
einen mobilen Anteil (Kieselsiure, Alkalien), welcher dem Magma ein- 
verleibt wird, und einen Mg-Fe-Al-reichen festen Riickstand (Spinell, 
Korund usw.). 

Der zweite Teil des Buches ist mehr oder weniger hypothetischer Natur. 
BoweN geht auf die Mdglichkeiten ein, Spezialfalle der Eruptivgesteins- 
kunde, wie z. B. die Alkaligesteine, durch besonders geartete Differentia- 
tion ebenfalls, aus normalem basaltischhem Magma vom Plateautyp abzu- 
leiten. Auch dieser Versuch, ein Entwicklungsband zwischen den beiden 
Gesteinsgesellschaften herzustellen, bedeutete einen groBen Fortschritt 
gegeniiber der damaligen Lage. Fiir manche vorher ritselhaft gewesene 
mineralogische Eigenheiten der Alkaligesteine, wie z. B. die Pseudoleuzite, 
vermag Bowen plausibel erscheinende Erklarungen an Hand z. T. theore- 
tischer Phasendiagramme zu geben. Wenn Bowens Ausfiihrungen auch 
sicherlich nicht alle Fragen der Alkaligesteine kliren, so wird doch wenig- 
stens ein Weg gewiesen zu einem besseren Verstindnis dieser seltenen, 
doch iiberaus interessanten Gesteinsgruppe. Die eigenartige Vergesell- 
schaftung von sehr basischen Mineralien, wie Olivinen, Pyroxenen und 
Melilithen, mit sehr alkalireichen (Feldspatoiden) in Alnéiten usw. versucht 
Bowen, in geistreicher Weise auf fraktionierte Resorption von vorher aus- 
geschiedenen Hornblenden und Biotiten nach deren Absinken in noch 
heiBere Teile der Magmenkammer zuriickzufiihren. 

Ein eigenes Kapitel, welches auf den friihen Arbeiten insbesondere von 
Morey und P. Niccu basiert, ist der Bedeutung der leichtfliichtigen Be- 
standteile in Magma gewidmet. Bowen erkennt die Erniedrigung der 
Kristallisationstemperaturen durch Wasser usw., lehnt jedoch eine beson- 
dere Art der Differentiation, etwa durch iiberkritische Gasphasen, ab. Aus- 
genommen sind die letzten Stadien der Erstarrung, in denen leichtfliichtige 
Stoffe besonders angereichert sind, doch ist zu dieser Zeit die Differentia- 
tion des gesamten Gesteinskérpers ja schon im wesentlichen abgeschlossen. 

Das Buch schlieBt mit einem Kapitel iiber die damalige Kenntnis der 
Physik der Erde und den Ursprung der Magmen. Bowen deutet die Még- 
lichkeit an, daf} das geforderte basaltische Stammagma, aus welchem sauere 
und basischere Eruptiva hervorgehen kénnen, selbst durch selektive Auf- 
schmelzung der Peridotitschale des Erdmantels bei Druckentlastung oder 
Temperaturerhéhung entstanden sein kann. 


Soweit der Inhalt des Buches, das in klarem, leicht lesbarem, auch fiir 
den nicht speziell physikalisch-chemisch ausgerichteten Petrographen ver- 
staindlichem Stil geschrieben ist. 
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Einige historische Angaben mégen hier an der Ordnung sein. NORMAN 
L. Bowen wurde 1887 in Kingston, Ontario, in Kanada, geboren. Er stu- 
dierte Geologie und Mineralogie zuerst an der Queen’s University in King- 
ston und spiter am Massachusetts Institute of Technology in Cambridge, 
Massachusetts, USA. 1910 wurde er von dort aus an das Geophysical 
Laboratory der Carnegie Institution in Washington, D.C., entsandt, um 
eine Doktorarbeit iiber die Phasengleichgewichte im System Nephelin- 
Anorthit anzufertigen. Damit war der Bund geschlossen, der das Leben 
und Schaffen Bowens, aber auch die Geschichte und Bedeutung des Geo- 
physical Laboratory entscheidend beeinfluBt hat. 

Das Geophysical Laboratory war erst einige Jahre vor der Ankunft 
Bowens, nimlich 1907, nach jahrelangen Verhandlungen mit fiihrenden 
Wissenschaftlern der ganzen Welt von der Carnegie Institution of Wash- 
ington begriindet worden, um an geologisch-petrographische Fragen mit 
den Methoden der quantitativen Physik und Chemie heranzugehen. Der 
Name ,,Geophysical Laboratory“ ist also irreleitend im Hinblick auf das, 
was wir heute unter Geophysik verstehen. ,,Bisher ist es iiblich gewesen“, 
so heiBt es in einer Schrift iiber das Labor aus dem Jahre 1924, ,,Geologie 
als eine beschreibende Wissenschaft zu betrachten; am Geophysical Labora- 
tory wird sie als exakte Wissenschaft behandelt.“ Damit ist kurz und 
biindig umrissen, welche Art von Forschung an diesem Labor bis auf den 
heutigen Tag betrieben wird. Hier werden weniger neue Theorien er- 
sonnen als versucht, in miihsamer Kleinarbeit vom Einfachen zum Kompli- 
zierteren fortschreitend, die physikalisch-chemischen Bedingungen nach- 
zuahmen und zu bestimmen, unter denen die Gesteine unserer Erdkruste 
entstanden sein kénnen. 

BowEN wurde nach seiner Promotion im Jahre 1912 Mitglied des wissen- 
schaftlichen Stabes des Geophysical Laboratory, was er mit Ausnahme von 
12 Jahren Lehrtatigkeit in seiner kanadischen Heimat sowie an der Uni- 
versitat in Chicago bis zu seiner Pensionierung im Jahre 1952 blieb. Bis 
zu seinem Tode im September 1956 hatte er im Geophysical Laboratory 
einen Arbeitsraum. 


Bei der modernen Beurteilung eines vor mehr als 30 Jahren erstmals 
erschienenen Werkes hat man sich natiirlich in erster Linie die Frage zu 
stellen, inwieweit die darin festgelegten Daten und Gedankenginge auch 
heute noch Giiltigkeit besitzen. SchlieBlich haben die letzten Jahrzehnte 
zu bedeutsamen Erweiterungen unserer Kenntnisse auf dem Gebiet der 
experimentellen Petrologie gefiihrt! Gehen wir also eingedenk dessen mit 
kritischen Augen nochmals durch die Kapitel! 

Die von Bowen als Mechanismus der Magmendifferentiation abgelehnte 
fliissige Entmischung in mehrere Schmelzen wurde zwar in neuerer Zeit 
von Hoxieate (1954) wieder zur Deutung von petrographischen Phino- 
menen der Eruptivgesteine herangezogen, doch ist dies nach ROoEDDER 
(1956) vom experimentellen Standpunkt aus auch heute nicht zu rechtferti- 
gen. 
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Manche der von Bowen in seinem Buch angefiihrten und die Basis 
seiner Uberlegungen bildenden Phasendiagramme sind von jiingeren Be- 
arbeitern auf Grund genauerer Meftechnik usw. geringfiigig veriindert 
oder verfeinert worden, doch sind die Prinzipien, sie zu bestimmen und 
mit ihrer Hilfe den Kristallisationsablauf in Schmelzen von gegebener 
Pauschalzusammensetzung darzustellen und vorauszusagen, heute noch 
genau die gleichen wie ehedem. Man kann also Bowen keinesfalls Fehler 
in den fundamentalen Grundaxiomen seines Gedankengebiiudes nach- 
weisen. Das Differentiationsschema basisch - sauer wurde durch neuere 
Arbeiten in den sehr viel komplizierteren quaterniren Systemen, z. B. 
K,O-MgO-Al,O,-SiO, (ScHarrRER 1954), immer wieder glinzend bestitigt: 
Die letzte bei der Abkiihlung eines urspriinglich basischen Magmas zur 
Kristallisation kommende Restschmelze hat granitische Zusammensetzung; 
im angegebenen Beispiel ist es ein Kaligranit. Und bei fortschreitender 
Aufheizung eines festen Gesteins bilden sich natiirlich analoge granitische 
Schmelzen als erste. Diese Tieftemperatur-Schmelzen fallen, wie schon 
Bowen selbst betonte, in das System NaAISiO,-KAISiO,-SiOg, das er deshalb 
spater das ,,Residualsystem der Petrogenese“ nannte (1937). Auch in der Na- 
tur haben sich schlieBlich immer wieder Beispiele gefunden, die darauf hin- 
weisen, daB in der Tat sich basaltisches Magma in Richtung auf einen 
Granit hin differenzieren kann; man braucht nur an die michtigen basi- 
schen Lagerginge und Lakkolithen mit granophyrischer Dachfazies zu er- 
innern. 

Eine Schwierigkeit fiir Bowen bestand darin, da ein natiirliches Erup- 
tivgestein Eisenoxyde als wesentliche Bestandteile enthalt, wahrend man 
experimentell damals aber noch keinerlei Daten iiber Fe-haltige Silikat- 
systeme zur Verfiigung hatte infolge der raschen Oxydation des FeO zu 
Fe,O; an der Luft bei hohen Temperaturen. Wenige Jahre spiiter gelang 
es, diesem Problem mit Hilfe eines von Stickstoffgas durchstrémten Schmelz- 
ofens Herr zu werden (BowEN und ScuarreR 1932). Heute kann man mit 
besonderen Gasgemischen jeden gewiinschten Sauerstoffpartialdruck (Pos) 
und damit jedes FeO: Fe,O,-Verhaltnis erzeugen (A. Muan 1958). Die 
Ergebnisse dieser Arbeiten haben Bowens aus den Gesteinen abgeleiteten 
SchluB, daB das Eisen im wesentlichen in die Erstkristallisate geht und 
nicht etwa in der Restschmelze gegeniiber den sauren Gemengteilen bevor- 
zugt angereichert wird, zumindest teilweise bestitigt. Allerdings zeigen 
sowohl die natiirlichen Gesteine wie auch die vereinfachten kiinstlichen 
Systeme, daS die Erstkristallisate selbst mit sinkenden Tem- 
peraturen zunehmend Fe-reicher werden. Es kommt also nur zu einer re- 
lativen Verschiebung des Fe : Mg-Verhiltnisses in den dunklen Mineralien, 
ganz ihnlich, wie sich z. B. in den Plagioklasen mit abnehmender Tempe- 
ratur das Na: Ca-Verhiltnis zugunsten von Na verschiebt. Diese Beziehun- 
gen gelten, wie Osporn (1959) in einer bedeutsamen Arbeit iiber die még- 
lichen Kristallisationsablaiufe in basaltischen Magmen hervorhebt, wenn der 
Sauerstoffdruck wihrend der Erstarrung konstant bleibt 
oder ansteigt. Wenn hingegen die Zusammensetzung des 
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Basaltmagmas konstant bleibt, mu der Sauerstoffdruck mit fort- 
schreitender Erstarrung absinken, und es kann zu einer relativen Anreiche- 
rung des Eisens gegeniiber den sauren Bestandteilen kommen, so wie dies 
beispielsweise von der Skaergaard Intrusion durch WacER und DEER (1939) 
beschrieben wurde. 

Die Darlegungen Bowens iiber das Verhalten von Fremdeinschliis- 
sen in Magmen besitzen noch volle Giiltigkeit. Sie werden insbesondere 
bedeutungsvoll, wenn wir sie anwenden auf das vielumstrittene moderne 
Problem der Granitisation und des Stoffaustausches: Wir miissen uns im 
Klaren sein, daB sich bei der Reaktion eines Granitmagmas mit einem 
basischen Einschlu8 Vorgiinge abspielen, welche man mit gewissem Recht 
als ,,Granitisation im festen Zustand“ bezeichnen kénnte. Denn es ist bei 
den Umsetzungen stets ein festes Mineralgeriist vorhanden, welches vom 
regulierenden Magma her diffusiv beeinfluBt wird, ohne daB auch nur 
eine teilweise Aufschmelzung eintritt. Auch der Mechanismus der Ent- 
alkalisierung und Entkieselung von tonigen Gesteinen in basischen Mag- 
men mu vom Feldgeologen immer wieder bestitigt werden (LEAKE und 
Sxrrrow 1960); denn andere Erklarungen (FRIEDMAN 1956) erscheinen im 
Licht neuer experimenteller Daten unhaltbar (ScHREYER 1959). Vergleiche 
mit der geforderten Entalkalisierung und Entkieselung in metamorphen 
Komplexen werden hier interessant. So ksnnen Bowens Darlegungen heute 
sogar weit tiber den urspriinglich geplanten Bereich hinaus befruchtend 
wirken. Denn man ist vom Standpunkt des beschreibenden Petrographen 
aus etwas geneigt, diese Vorgiinge des Stoffaustausches in einem falschen 
Licht zu sehen. 

Im zweiten Teil des Buches, welcher sich, wie ausdriicklich betont wird, 
nur auf wenige bekannte experimentelle Daten stiitzen konnte, erscheint 
es heute um so bewunderswerter, wie BowEN durch Riickschliisse aus den 
natiirlichen Gesteinen unbekannte Phasendiagramme in den wesentlichen 
Ziigen richtig voraussagte. Als Beispiel hierfiir sei angefiihrt, daB er aus 
dem Vorhandensein von Pseudoleuziten (Nephelin-Kalifeldspat-Gemische 
pseudomorph nach Leuzit) in manchen Alkali-Eruptivgesteinen die Exi- 
stenz eines Reaktionspunktes im System KalSiO,-NaAISiO,-SiO, forderte, 
an welchem primar ausgeschiedener Leuzit mit restlicher Schmelze zu 
Kalifeldspat und Nephelin reagiert. Nach ScHarRER (1950) ist dieser Punkt 
ein ternires Eutektikum oder liegt jedenfalls sehr nahe einem Tempera- 
turminimum auf der Feldergrenze Nephelin-Alkalifeldspat (siehe Fuf- 
note in TitLEy 1958). Jiingste Arbeiten von Zies und Cuayes (1960) an 
einem natiirlichen Pseudoleuzitgestein stiitzen Bowens Anschauungen in 
mancher Hinsicht, werfen jedoch durch Mitberiicksichtigung der Mafite des 
Gesteins eine Reihe neuer Probleme auf, an die BowEN noch nicht dachte. 

Das Kapitel iiber die Bedeutung der leichtfliichtigen Bestandteile im 
Magma erscheint nach heutigen Begriffen etwas zu kurz gekommen. Hier 
wissen wir durch die modernen Hydrothermalexperimente sehr viel mehr 
und kénnen Bowens Auffassungen nicht mehr vollig teilen. So kann die 
Kristallisation einer Schmelze unter variablen Wasserdrucken auf villig 
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verschiedenen Bahnen verlaufen als in wasserfreien Schmelzen und damit 
auch zu verschiedenen Differentiaten fiihren. Schon 1938 hatte R. W. Go- 
RANSON gefunden, das Orthoklas bei Wasserdrucken iiber 2600 Atmospha- 
ren kongruent schmilzt. Sollte einer der Hauptfaktoren bei der Bildung 
von Alkali-Eruptivgesteinen das inkongruente Schmelzen des Kalifeld- 
spats zu Leuzit und Schmelze sein, wie Bowen zur Diskussion stellt, dann 
diirften in gréBerer Erdtiefe (mehr als etwa 8 km) bei Gegenwart von 
Wasser keine solchen Gesteine entstehen kénnen. Auch auf Vorhandensein 
und Lage des oben erwihnten Pseudoleuzitreaktionspunktes werden Was- 
sergehalt und UmschlieBungsdruck bedeutsame Einfliisse ausiiben. — 
Andererseits haben die Hydrothermalexperimente den Schlu8 Bowens be- 
stitigt, da die Magmendifferentiation in der Erdkruste nicht durch 
»fluide“, iiberkritische Gasphasen herbeigefiihrt wird. Die experimentell 
bestimmten Werte fiir die Léslichkeit von Wasser in Silikatschmelzen iiber- 
steigen kaum 15% ') fiir die héchsten Drucke (etwa 10 000 Atmosphiren), die 
in der Kruste fiir méglich gehalten werden (vgl. Goranson 1931, YopER, 
STEWART, and Smitu 1957). Ferner schneiden die kritischen Kurven die 
Schmelzkurven der wasserhaltigen Silikatsysteme nicht in diesem fiir die 
Gesteinsbildung wichtigen Druckbereich (YopER, miindliche Mitteilung) *). 
Es werden also Silikatschmelzen mit ihren relativ niedrigen Wassergehalten 
innerhalb der Erdkruste immer Gleichgewichte zwischen festen, fliissigen 
und — bei iiberschiissigem Wasser — dampfférmigen Phasen aufweisen, 
und es werden keine iiberkritischen Gasphasen (im Englischen meist mit 
fluids“ bezeichnet) auftreten, bevor nicht der Grofteil der Silikate aus- 
kristallisiert ist und damit Wasser und andere leichtfliichtige Bestandteile 
besonders angereichert sind. Ist der iiberkritische Zustand erreicht, so be- 
deutet das nur, das das System eine Phase verliert (Fliissigkeit und Dampf 
werden zu iiberkritischem ,,Gas“), das heiSt, es gewinnt einen weiteren 
Freiheitsgrad (YopER 1958). 

Was die Herkunft der Magmen anlangt, so tappen wir beziiglich des 
genauen Mechanismus ihrer Entstehung auch heute noch ziemlich im 
Dunklen. Man ist jedoch im allgemeinen trotz der grundsitzlichen Aner- 
kennung der Kristallisationsdifferentiation davon iiberzeugt, daf} sich 
nicht alle Magmen einschlieBlich der granitischen aus einem ein- 
heitlichen basaltischen Stammagma heraus ent wickeln miissen. 

Zusammenfassend michte ich sagen, das trotz gewisser Einschrankun- 
gen die Lektiire von Bowens Buch auch heute noch jedem Bearbeiter von 
Eruptivgesteinen dringendst anzuraten ist. Wenn auch in einigen Fallen 
das benutzte Tatsachenmaterial nicht mehr auf dem modernsten Stand ist, 


1) Angabe in Gewichtsprozenten. 

*) Neueste experimentelle Arbeiten zeigten, daf} fiir Nephelin (Burnuaw, C. W., 
and Tutte, O.F.: The second critical endpoint in the system NaAlSiO,-H.O. 
Abstract Annual Meeting American Geophysical Union 1960) und Quarz 
(G. C. KENNEDy, miindliche Mitteilung) im Beisein von Wasser die zweiten 
kritischen Endpunkte bei Drucken zwischen 10000 und 11000 Atmosphiren 
liegen. 


511 








Fortschrittsbericht 


so ist es doch im wesentlichen die Betrachtungsweise, die Riickfiihrung der 
Vorgiinge in komplexen Magmen auf solche in einfacheren, experimentell 
erforschbaren Modellsystemen unter Beriicksichtigung der fundamentalen 
Gesetze der Physikalischen Chemie, welche dieses Werk fiir den modernen 
Petrographen so wichtig macht. Bowen war seiner Zeit weit voraus. Des- 
halb hat uns sein Buch heute noch etwas zu sagen und ist nicht etwa nur 
noch historisch wertvoll! 

Hier sei noch kurz der heutige Stand der physikalisch-chemischen oder 
auch experimentellen Petrologie skizziert, soweit das nicht bereits im letz- 
ten Abschnitt im Hinblick auf die Entwicklung der Eruptivgesteine ge- 
schehen ist! 

Die Phasengleichgewichte in den wasserfreien terniren Syste- 
men der hauptsichlichsten gesteinsbildenden Oxyde sind heute in den 
wichtigsten Kombinationen, d.h. insbesondere mit SiO, und AlI,O3, be- 
kannt. Von den quaterniren Systemen der reinen Oxyde, dargestellt in 
Tetraedern oder Schnitten durch Tetraeder, sind bislang nur fiinf einiger- 
mafSen gut bekannt. Fiir Systeme mit fiinf oder mehr Komponenten fehlt 
uns die Méglichkeit der Darstellung und, was schlimmer ist, der Vorstel- 
lung. Natiirliche Gesteine enthalten im allgemeinen wenigstens neun 
Oxyde, von denen jedoch eine mehr oder weniger groBe Anzahl durch 
Mischkristallbildung getarnt wird, so daB die bekannten Phasendiagramme 
doch — so hofft man — in erster Anniherung die natiirlichen Gegeben- 
heiten widerspiegeln. Es sind also diese Arbeiten auch heute noch in keiner 
Weise als abgeschlossen zu betrachten. Sie werden am Geophysical Labora- 
tory von J. F.ScHamer und Mitarbeitern und auSferdem von A. Muan 
an der Pennsylvania State University fortgefiihrt. Letzterer konzentriert 
sich insbesondere auf Systeme mit verschiedenen Oxydationsstufen einzel- 
ner Komponenten (Eisen, Mangan usw.). In den meisten Fallen wire vom 
petrologischen Standpunkt aus: gar nicht einmal die Erforschung des ge- 
samten Systems nétig, sondern nur bestimmter Teile desselben, welche die 
gesteinsbildenden Mineralien enthalten. Eine umfassende Darstellung der 
modernen Forschung auf dem Gebiet der trockenen Silikatschmelzen wurde 
kiirzlich von RoeppER (1959) gegeben. 

Ein riesenhaftes neues Gebiet war durch die Einfiihrung von Wasser 
als eigener Komponente in Silikatsysteme eréffnet wor- 
den. Wie es die Natur in der Erdkruste selbst vormacht, kann durch 
hohe UmschlieBungsdrucke das Wasser im System gehalten werden. Bei 
Verwendung abgedichteter Edelmetallbehilter, welche den externen Druck 
auf ihre Fiillung (Silikat und Wasser) iibertragen, bleibt das System sogar 
in sich geschlossen. Als Wegbereiter auf diesem Pfade sind R. W. Goran- 
son, O. F. Tutte und H.S. Yoper zu nennen. Auch Bowen widmete sich 
in seinen letzten Lebensjahren fast ausschlieBlich diesen Hy drother- 
malexperimenten. Zusammen mit TuTTLE studierte er die Phasen- 
gleichgewichte im System Kalifeldspat-Albit-Kieselsiure-Wasser, also im 
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wesentlichen von mafitenfreien Graniten. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
wurden erst vor kurzem (Nov. 1958) als Memoir 74 der Geological Society 
of America veréffentlicht. 

Alle modernen hydrothermalen Arbeiten, zu denen in Deutschland auch 
die von H.G. F. WInKLER und Mitarbeitern zu rechnen sind, zeigen, da} 
die Schmelztemperaturen von einzelnen Silikatmineralien wie auch kompli- 
zierten Gemischen in polynaren Systemen durch Wasser in Abhingigkeit 
von seiner Menge und vom geologisch erreichbaren UmschlieSungsdruck 
um Werte bis zu 600°C erniedrigt werden kénnen (vgl. YopeR 1958). 
Damit riicken Erstarrungstemperaturen von Tiefengesteinen einschlieBlich 
Karbonatiten (WYLLIE und TuTTLe 1960) und besonders die Temperaturen 
partieller Aufschmelzung von Metamorphiten (Ultrametamorphose) in den 
Bereich des geologisch durchaus Méglichen. Eine eingehende Darstellung 
dieser Tatsgchen im Hinblick auf die Granitisation enthalt das oben er- 
wahnte Werk TuTTLes und Bowens (1958). In der deutschsprachigen Lite- 
ratur erschien eine Wiirdigung in der zusammenfassenden Arbeit von 
MEuNneERT (1959) ebenfalls in bezug auf das Granitproblem. 

Seitdem es méglich war, gleichzeitig unter erhdhten Drucken und Tem- 
peraturen zu experimentieren, konnte man sich auch an eine ex peri- 
mentelle Uberpriifung der Gesteinsmetamorphose 
heranwagen. Wasser — in der Natur als Porenwasser vorhanden — zeigte 
sich auch hier als wesentliche Komponente bei vielen Reaktionen, und 
ware es nur, um die Reaktionsgeschwindigkeit zu erhdhen. Durch YopER 
und Mitarbeiter sind die Stabilitatsfelder einer Reihe von wichtigen Mine- 
ralien der Metamorphose bis zu Wasserdrucken von 10000 Atmosphiren 
bestimmt worden. Der Einflu8 wechselnden Wassergehaltes bei gleich- 
bleibender Temperatur und gleichbleibendem Druck auf die metamorphe 
Fazies wurde ebenfalls von Yoper (1952) zur Diskussion gestellt. Auch 
diese systematischen Untersuchungen kénnen sich bislang nur in quater- 
naren Systemen bezogen auf die trockenen Oxyde bewegen, da ja der Zu- 
satz von Wasser schon die fiinfte Komponente bedeutet, welche nur durch 
Projektion auf eine wasserfreie Basis oder durch isothermale und isobare 
Querschnitte mit erfaBt werden kann. Die modernste zusammenfassende 
Darstellung der Hydrothermaluntersuchungen ist immer noch die von 
R. Roy und Tutte (1956). 

Zu den Variablen Wasserdruck (Py20), Temperatur und UmschlieSungs- 
druck (Ptotai) ist in neuerer Zeit durch das Studium der Redox- 
systeme eine weitere getreten, der Sauerstoffdruck (Pos). Versuche 
H.P.Evucstrers (1959) und anderer haben gezeigt, dafs wasserhaltige 
Eisensilikatmineralien, wie z.B. Annit, ein Mineral der Biotitgruppe, nur 
in ganz bestimmten Pos-Grenzen stabil sind. Es kann daher auch wech- 
selnder Sauerstoffpartialdruck bedeutsame Einfliisse auf den Mineralinhalt 
von metamorphen und magmatischen Gesteinen ausiiben. 

Mit Drucken bis zu 10000 Atmosphiren und Temperaturen bis 1600° C 
glaubte man, den gesamten fiir die Geologie und Petrogenese wichtigen 
PT-Bereich der Erdkruste bis hinab zur Mohrovitié-Diskontinuitat experi- 
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mentell umspannen zu kénnen. Phaseniiberginge, wie sie sich tiefer, d.h. 
in den oberen Partien des Erdmantels, abspielen mégen, werden in be- 
sonderen Hochdruckapparaturen (z. B. Boyp und ENGLAND 1960) erzwun- 
gen. Hier geht Quarz in eine neue monokline Hochdruckmodifikation, den 
Coesit, iiber; rhombischer Olivin steht um in eine kubische Modifikation 
mit Spinellstruktur (vgl. Rincwoop 1958); Cordierit wird voéllig instabil und 
zerfallt in Pyroxen, ein Aluminiumsilikat (Sillimanit oder Disthen) und 
eine SiO;-Modifikation. Unter diesen Drucken kénnen unter Verwendung 
bestimmter Katalysatoren Diamanten dargestellt werden; und hier ist das 
Stabilitatsfeld des reinen, auf der Erde nicht vorkommenden Mg-Granats 
Pyrop. Es spricht manches dafiir, dafS bestimmte, heute an der Erd- 
oberfliiche anstehende Eklogite, Kimberlite und Granulite urspriinglich 
in diesen Tiefen gebildet worden sind. In diesem Falle sind die experi- 
mentellen Studien in diesen PT-Bereichen keinesfalls nur von geophysi- 
kalischem Interesse. 

Die bislang aufgefiihrten experimentell-petrologischen Methoden arbei- 
ten simtlich mit méglichst homogener Druckverteilung, also im wesent- 
lichen mit hydrostatischhem Druck. Das diese Bedingungen in der Erd- 
kruste keinesfalls immer verwirklicht sind, lehrt uns die Gefiigekunde 
B. SANDERS und W. Scumipts. Das experimentelle Studium des Einflusses 
von einseitig gerichtetem Druck (Stre8#) auf die Stabilitit, 
das Wachstum und die Regelung von Mineralphasen steckt noch in den 
Kinderschuhen. Griccs, TuRNER und HEarp (1960) haben beim Calcit unter 
StreB und erhéhten Temperaturen eine deutliche Kornregelung und erstmalig 
fiir ein geologisch wichtiges Mineral auch eine syntektonische Rekristalli- 
sation erreichen kénnen. In der Metallkunde ist man hier schon sehr 
viel weiter, und es scheint, als ob die Petrologie vorerst noch dort An- 
leihen machen mu. Diese Probleme gehéren, wie SANDER oft betont 
hat, mit ins Gebiet der Festkérperphysik. Eine enge Zusammenarbeit der 
Petrologie mit diesem Forschungszweig wire daher von hohem Wert. Ex- 
perimentelle Untersuchungen unter nicht-hydrostatischen Bedingungen 
kénnten unter anderem zu einer Entscheidung in dem noch nicht befriedi- 
gend gelésten Problem der ,,StreB“- und ,,AntistreB“-Minerale fiihren. Eine 
Serie neuester Arbeiten auf diesem Gebiet wurde kiirzlich als Symposium 
iiber Gesteinsdeformation von Griccs und Hanpin (1960) heraus- 
gegeben. 

Lagerstitten sind Sonderfille der Gesteinskunde, wenn auch wirtschaftlich 
besonders wichtige. Physikalisch-chemische Untersuchungen haben in neue- 
rer Zeit in verstirktem Mabe auch Eingang in die Lagerstatten- 
kunde gefunden. Auf dem Gebiet der Schwermetallsulfide wird heute 
die gleiche Pionierarbeit geleistet wie vor Jahren bei den Silikaten. Auch 
auf den Mechanismus des Erztransportes werfen diese Arbeiten ein neues 
Licht (Barnes 1959). Da Sulfide in vielen natiirlichen Gesteinen als Ne- 
bengemengteile auftreten, sind die Méglichkeiten der Sulfidthermo- 
metrie (KutLeRuD 1959) von allgemein petrologischem Interesse. Nach 
KuLLerup (1953) ist der Fe-Gehalt von Zinkblenden, welche mit Eisen- 
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sulfiden vergesellschaftet sind, bei konstantem Druck proportional der ge- 
meinsamen Bildungstemperatur. Eine zukiinftige Vereinigung von Silikat 
und Sulfid in einem System lat wichtige Erweiterungen unserer Kennt- 
nisse, etwa iiber liquide Segregation von Sulfidschmelzen, in einem friihen 
Stadium der Erstarrung basischer Magmen erwarten. 


Alle experimentellen Untersuchungen, von denen Bowens angefangen 
bis zu den modernen Hochdrucksynthesen, streben danach, die sta bilen 
Gleichgewichtszustinde der Phasen bei variablen Drucken, 
Temperaturen und stofflichhen Zusammensetzungen zu bestimmen. Oft 
wird von seiten der Feldgeologie und Petrographie eingeworfen: Was 
niitzen alle experimentellen Gleichgewichtsstudien, wenn in der Natur oft 
kein Gleichgewicht erreicht wird? Lassen wir Bowen hierauf antworten: 
»Die einzige praktische Methode, die Physikalische Chemie geologischer 
Prozesse zu studieren, ist, die Gleichgewichtsbeziehungen zuerst zu be- 
stimmen und dann die Faktoren zu bewerten, welche zum Ausbleiben 
des Gleichgewichtes unter natiirlichen Bedingungen fiihrten, zusammen 
mit der GréBe und Richtung ihrer Auswirkungen.“ 

Es ist auch experimentell durchaus nicht immer leicht, stabiles Gleich- 
gewicht zu erreichen und als solches zu be weisen. Silikate sind enorm 
reaktionstrige Verbindungen; die Einstellung des Gleichgewichtes erfolgt 
langsam und geht oft iiber eine Serie metastabiler Zustiinde hinweg. Der 
Vorteil vereinfachter Modellsysteme mit nur wenigen Komponenten ist es 
daher, daB sie noch iiberblickbar sind und ein metastabiler UberschuB8 an 
Phasen durch die Gipss’sche Phasenregel aufgedeckt werden kann. Es be- 
steht jedoch kein Zweifel dariiber, da diese vereinfachten Systeme nur 
bedingt auf die natiirlichen Verhiiltnisse iibertragen werden diirfen. 

Die beschreibende Petrographie hat seit ihrem Bestehen zu einer An- 
zahl von oft widerspriichlichen genetischen Deutungen gefiihrt. Die mo- 
derne Petrologie ist durch die Unterstiitzung des Experiments in zuneh- 
mendem Mafe in der Lage, diese Deutungen zu iiberpriifen und entweder 
als méglich anzuerkennen oder zu verwerfen, wenn sie mit den physika- 
lisch-chemischen GesetzmaGigkeiten unvereinbar sind. Allerdings mu ein- 
geriumt werden, daf sich solche Beurteilungen mit fortschreitenden Kennt- 
nissen auf der experimentellen Seite verschieben kénnen. Als treffendes 
Beispiel hierfiir seien die Karbonatite genannt, deren magmatische Ent- 
stehung bis vor kurzem vom chemisch-physikalischen Standpunkt aus ab- 
gelehnt wurde, neuerdings jedoch auf Grund der sorgfiltigen Arbeiten 
von WYLLIE und TuTTLe (1960) im System CaO-CO.,-H,;0 als méglich 
anzusehen ist. 

Es ist hieraus schon zu ersehen, daB eine wirkliche Bereicherung unse- 
rer Kenntnisse tiber die Vorginge bei der Gesteinsbildung nur aus einer 
Synthese von Feld- und Schliffbeobachtungen einer- 
seits und experimentellen Daten andererseits zu erwar- 
ten ist. Die Feldgeologie allein kann die Probleme aufstellen und den Ex- 
perimentator auf die richtige Spur setzen, wahrend diesem mehr und mehr 
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die exakte Beweisfiihrung iiberlassen bleiben mu. Natiirlich setzt eine 
derartige Synthese entweder eine umfassende Kenntnis des einzelnen oder 
eine enge Zusammenarbeit zwischen Vertretern beider Richtungen voraus. 
Das Studium der Gesteine im Gelainde sowie unter dem Mikroskop ist 
heute vorwiegend Leuten mit im wesentlichen geologisch-erdgeschichtlicher 
und meist nur qualitativ-petrogenetischer Vorbildung iiberlassen. Experi- 
mentell-synthetische Arbeiten andererseits werden von Mineralogen mit 
entsprechender Vorbildung in den exakten, mathematisch ausgerichteten 
Naturwissenschaften ausgefiihrt, denen wiederum hiufig das geologisch- 
erdgeschichtliche Denken abgeht. So mag man es als bedauerlich empfin- 
den, daB es je zu einer Trennung Geologie—Mineralogie gekommen ist. 
Jedenfalls scheint die Zeit gekommen zu sein, in der man sich zu beider- 
seitigem Nutzen unter dem gemeinsamen Namen der Erdwissen- 
schaften (Geosciences im angloamerikanischen Sprachgebiet) wieder 
an einen Tisch setzen kann. Die Ergebnisse einer solchen Zusammenarbeit 
wiiren um so weitreichender, je mehr es gelinge, Vertreter der verschiede- 
nen Sparten der Physik, Chemie und Mathematik hinzuzuziehen und fiir 
die gemeinsamen Probleme zu interessieren. Bei der quantitativen Behand- 
lung erdwissenschaftlicher Probleme wird die angewandte Mathematik eine 
zunehmend bedeutsame Rolle spielen. 

Der Frankfurter Mineraloge H. E. Boeke schrieb im Jahre 1915 im Vor- 
wort zu seinem Buch ,,Grundlagen der physikalisch-chemischen Petro- 
graphie“ folgenden Satz: ,,Es ist meine Uberzeugung, daB fiir die Gesteins- 
kunde in dem heutigen Stadium ihrer Entwicklung die experimentell- 
synthetische Forschung am allermeisten nétig ist.“ Der gewaltige Auf- 
schwung, den insbesondere die Lehre von der Petrogenese durch die ex- 
perimentelle Forschung erlebte, hat Borke Recht gegeben. Doch ist diese 
Entwicklung auch heute noch in keiner Weise abgeschlossen. Eine Unzahl 
von Problemen iiber Abliufe und Zustandsbedingungen bei der Gesteins- 
bildung warten auf exakte physikalisch-chemische, experimentelle Bearbei- 
tung. 


Schriften 


Ein groBer Teil der experimentell-petrologischen Arbeiten wird auch heute 
noch im Geophysical Laboratory in Washington, D.C., ausgefiihrt. Die Lek- 
tiire der regelmifBig erscheinenden Jahresberichte dieses Labors (Annual Reports 
of the Director of the Geophysical Laboratory) vermittelt daher einen raschen 
Uberblick iiber die neuesten Forischritte. Die zeitlich durchwegs etwas nach- 
hinkenden Detailveréffentlichungen der Arbeiten kénnen ebenfalls direkt vom 
Geophysical Laboratory (2801 Upton St.N.W., Washington 8, D.C., U.S.A.) 
bezogen werden. Die hauptsichlichsten Publikationsorgane, in denen auch die 
Arbeiten aus anderen Forschungsinstituten erscheinen — hier ist vor allem das 
College for Mineral Industries der Pennsylvania State University zu nennen — 
sind die folgenden: 

American Journal of Science 

Journal of Geology 

Journal of the American Ceramic Society 
Geochimica et Cosmochimica Acta 
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Economic Geology 
Mineralogical Magazine 
The American Mineralogist 


Ferner das ab 1960 erscheinende ,,Journal of Petrology“, Oxford University 
Press, Amen House, London E. C. 4. 
Im folgenden Verzeichnis sind nur die im Text zitierten Arbeiten aufgefiihrt: 
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Guu, J.E.: The Proterozoic in Canada. The Royal Society of Canada, Spec. 
Publ. 2. 1957. Preis $ 5,95. 


Das Prikambrium, einst als kurzes Vorspiel zur Folge der fossilfiihrenden 
Formationen angesehen, stellt sich uns heute als der weitaus langste Zeitab- 
schnitt der Erdgeschichte dar. Die Gliederung des Grundgebirges gewinnt damit 
steigende Bedeutung — um so mehr, als friihere Vergleiche auf Grund der meta- 
morphen Tracht sich im Lichte absoluter Altersbestimmungen vielfach als irr- 
tiimlich erwiesen haben. So mu die Stratigraphie vielerorts von Grund an neu 
aufgebaut werden. Es ist erfreulich zu sehen,, wie umfassend und umsichtig dies 
in Canada geschieht. Das vorliegende Werk bietet eine ausgezeichnete Ubersicht 
iiber den gegenwartigen Stand aus der Feder der besten Kenner. J. M. Harri- 
son, K.E. EapE & J.T. Witson stellen die Erforschungsgeschichte und Problem- 
lage dar. A. E. Witson fat das Wissen iiber die proterozoischen Lebensspuren 
zusammen. R. M. Farquuar & R.D. Russet erliutern die Bedeutung der bisher 
vorliegenden Altersziffern. Dann folgen 20 regionale Aufsitze. Aber auch sie 
bringen noch vieles von allgemeiner Bedeutung, so eine nochmalige Erérterung 
der Grenville-Frage, der bereits Nr. 1 des Special Publications gewidmet war. 

R. BRINKMANN 
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Résumés 


RESUMES 


Quelques questions fondamentales concernant le massif 
de gneiss du Munchberg. A. Wurm. 

Selon le désir exprimé par le Comité de rédaction de la Geologische Rund- 
schau, lauteur donne ici en introduction aux travaux de Greitinc, de Horstic 
et de STETTNER, un bref apercu sur les questions principales qui font l’objet de 
discussions dans le massif gneissique du Munchberg et les masses environnantes. 
Structure et développement du massif de gneiss du Munchberg, GERHARD STETTNER. 

Les problémes essentiels du massif de gneiss du Munchberg consistent dans la 
constitution méme de son matériau et dans l’opposition qu'il présente avec les 
masses environnantes du point de vue métamorphique et tectonique. L’analyse 
de la composition du matériau sur la base d’un nouveau levé géologique permet 
maintenant, d’opérer des subdivisions stratigraphiques dans le complexe gneissi- 
que et, en liaison avec l’analyse tectonique, de reconnaitre la structure en plis 
et la tectonique cassante. D’autre part l’analyse tectonique et |’étude du faciés 
minéral permettent de retracer le développement de la tectonique et du méta- 
morphisme et d’inférer des rapports étroits avec les masses environnantes qui lui 
étaient apparemment étrangéres. 


Sur la tectonique ala bordure NE du massif de gneiss du 
Minchberg prés de Hof. Geruarp von Horstic. 


Dans les environs de Hof, on distingue une tectonique plus ancienne due a 
une compression au cours de la phase sudéte de l’orogénése varisque et une 
tectonique d’étirement plus jeune. La tectonique de compression est semblable 
a celle qui s’est opérée dans la partie N—W du massif de gneiss du Miinch- 
berg, quoique d’intensité moindre. 

Une premiére phase se traduit dans le plissement des couches et de la schisto- 
sité, tandis que une seconde phase lui succédant immédiatement se marque par 
des chevauchements, particuliérement 4 la limite des grands paquets de couches, 
avec déversement vers le NW ou le nord. Les chevauchements déterminent le 
plus souvent des déchirements le long de surfaces de direction NW, déviant 
ainsi la structure dans le sens dextrogyre. 

Lors de la phase d’étirement plus récente, beaucoup de ces déplacements en 
écailles se muent en flexures inclinant au SW. La Warttumberg est considérée 
comme un massif autochtone expulsé de la profondeur. 


La limite entre le Gothlandien et le Dévonien dans le 
faciés alydiennes. Lornar Greiine. 


Dans la forét de Franconie, la limite Gothlandien-Dévonien se présente 
seulement prés d’Elbersreuth et de Triebenreuth sous la forme du faciés calcaire 
(Calcaire 4 Orthoceras et calcaire 4 Tentaculites d’Elbersreuth). Dans les autres 
parties de la Baviére, le calcaire d’Elbersreuth fait défaut. A sa place on trouve 
des schistes de méme 4ge, riches en lydiennes, qui sont recouverts en concor- 
dance par une série de lydiennes d’4ge dévonien (Série des phtanites, de Wurm). 
A la limite du Gothlandien-Dévonien, le Gothlandien a été érodé en partie jus- 
qu’au sommet du Wenlock, quoique cependant la fraction tout 4 fait supé- 
rieure du Gothlandien déposée en Bohéme et dans la Thuringe ait été conservée, 
montrant ainsi un passage continuel, sous le faciés marin, au Dévonien, qu'il faut 
vraisemblablement ranger sur la base des Conodontes dans le Dévonien inférieur. 
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Les domaines occupés par les seuils et bassins de l’Eodévonien en Baviere corres- 
pondaient assez bien 4 ceux du Gothlandien. Déjad dans les couches dévonien- 
nes les plus anciennes de la Baviére, on trouve des épanchements volcaniques. 


Positionet but de la géomécanique dans le cadre des con- 
naissances géologiques. A. R. SonpEr. 

Les observations géologiques ont le plus souvent des significations multiples, 
de sorte qu’on ne peut guére tirer de conclusions uniques sur les causes des 
processus tectoniques. La géomécanique est appelée 4a apporter aux investiga- 
tions entreprises par des moyens purement géologiques, des compléments essen- 
tiels, voire méme décisifs. 

Les constantes mécaniques propres aux matériaux de l’écorce terrestre et la 
sausalité mécanique, interviennent, en tant que facteurs régissant les processus 
tectoniques, comme éléments déterminants, qui ne sont pas inclus dans la maté- 
rialité du fait géologique. 

Sur la base d’exemples fondamentaux de fonctions géomécaniques en série, 
auteur montre qu'il est possible, par ce moyen, de saisir avec plus de précision 
des valeurs mécaniques imprécises comme aussi des correspondances géologiques 
incertaines. Des considérations géomécaniques qui négligent les méthodes de 
déterminations d’inconnues, et ne font pas usage d’une gamme aussi complete 
que possible de fonctions en série sont sans valeurs. 


Déformation de fossiles et tectonique dans la partie sep- 
tentrionale du massif schisteux rhénan. Fikret KurtMan. 

Dans les grés crinoidiques du Dévonien moyen de la région de Lindlar et de 
Gummersbach (Bergisches Land), les surfaces des entroques des tiges de crino- 
ides, qui ont été déformées par le plissement varisque, ont été mensurées. 
L’auteur a recherché la dépendance existant entre la déformation et le degré 
de compaction, le type du matériau, le diaclasage, la schistosité, la fissilité et 
les facteurs régionaux. 


Lescartesstructuralescontouréesappliquéesal’analyse 
des structures en doubles plis. AsceR BERTHELSEN. 

L’auteur expose l’application de cartes structurales contourées basée sur des 
données tirées de la cartographie des surfaces et discute les limites et avantages 
de cette méthode appliquée aux structures ,A doubles plis. Il donne comme 
exemple l’application de cette méthode dans l’analyse d’un complexe du Groen- 
land comportant une structure plissée 3 fois. 


La constitution géologique des environs de Palmyre en 
Syrie. U.Jux et Savep M. Omara. 

L’auteur décrit la région de Palmyre (Syrie) au point de vue stratigraphique 
et tectonique. La succession stratigraphique va des couches d’anhydrite et de 
gypse du Précénomanien et des marnes cénomaniennes 4 Exogyra aux dépdts 
schottiques du Néogéne qui recouvrent les calcaires 4 Nummulites de I’Eocéne. 

La structure est particuliérement bien mise en évidence par les dolomies de 
Schlossberg d’aége turonien. Celles-ci forment les flancs de deux grands anti- 
clinaux (J. Galaat Tourk et Rass el Mantar) affectés par un synclinal transversal 
de direction E—W. Dans le coeur de ces anticlinaux, des roches saliféres ont 
été mobilisées, qui possédent ainsi une signification essentielle pour la structure 
tectonique de détail et pour l’hydrologie locale. Les phénoménes géologiques 
généraux sont discutés et mis en liaison avec la constitution générale des chaines 
de Palmyre. 
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Résumés 


Le volcanisme permien dans le Tyrol méridional et le pro- 
bléme des ignimbrites. ALBERT MAUCHER. 

Au cours de l’excursion de Pentecdte 1959 organisée par la Geologische Ver- 
einigung dans le Tyrol méridional, on discuta de la nature des porphyres quart- 
ziféres de la grande dalle porphyrique de Bolzano et plus spécialement: sont-ils 
des ignimbrites et jusqu’a quel point. Sur la base de la littérature accessible, 
Yauteur a cherché a définir la notion d’ignimbrite dans sa signification exacte. Le 
danger est ainsi apparu d’une double application de ce terme, d’abord comme 
nom de roche et ensuite comme désignation d’un mécanisme d’éruption. Partant 
de la littérature récente sur le porphyre quartzifére de Bolzano et de ses propres 
observations, l’auteur examine la part prise par les ignimbrites dans |’édification 
du complexe volcanique de cette dalle de porphyre. 


Sur l’orientation des cailloux roulés dans les courants 
d’ eau. M. Kirsten. 

Dans les régions 4 climat aride du S de I'Iran, l’auteur a étudié lorientation 
des cailloux roulés dans les vallées désséchées. I] en déduit un transport rapide. 

Les mesures montrent une direction privilégiée des grands axes des cailloux 
elliptiques, disposée perpendiculairement a la direction d’écoulement. Le maxi- 
mum de la régulation est séparé en deux, ce qui indique une structure combinée 
de glissement de couches et d’éboulis. 

La sédimentation dans la fosse de la Romanche. SoLancE 
Dup.aix et ANDRE CAILLEUX. 

Les deux auteurs sont d’accord avec les conclusions de O. MELLIs sauf sur les 
trois points suivants: 

1. Ils ont trouvé quelques grains de quartz, quoique trés peu, ce qui mest 

pas étonnant dans un complexe gabbroique. 

2. La fragmentation de ce gabbro et les roches apparentées peuvent, contraire- 
ment aux vues de O. MELLIs, se produire également dans des conditions 
sous-marines. 

8. Quant au transport, les courants de suspension sont plus vraisemblables 
que O. MELLIs ne le croit. 

Chimie physique et pétroiogie moderne. WERNER SCHREYER. — 
Réflexion sur la nouvelle édition du livre de N. L. Bowen « The Evolution of the 
igneous rocks », Publication Dover, Inc, New York, 1956. 

Aprés une courte référence sur le contenu du livre et aprés quelques données 
historiques sur la personalité de Bowen, l’auteur tente de donner une appré- 
ciation moderne de cet ouvrage a la lueur de nos connaissances actuelles. 

Il résume finalement les progrés marquants les plus récents accomplis dans 
le domaine de la pétrologie expérimentale et physico-chimique, et met en valeur 
la signification de cette voie de recherches dans les Sciences de la Terre. 


SUMMARIES 


About some fundamental Questions on the Miinchberger 
Gneismasse. A. Wuro. 


Following a request of the editors of the Geol. Rundschau, a short summary 
is given of the main problems concerning the Miinchberger Gneismasse and 
its surroundings which at present are discussed. This may serve as an intro- 
duction to the succeeding papers by L. Greminc, G. von Horstic and G. Stett- 
NER. 
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About the Structure and Development of the Miinchber- 
ger Gneismasse. G, STETTNER. 


The essential problems concerning the Miinchberger Gneismasse are its pe- 
culiar composition and its metamorphic and tectonic development, which is so 
different from that of its surroundings. A recently compiled geological map forms 
the base for an analysis of the composition of this complex. This makes 
possible the stratigraphic subdivision of the gneiss complex, and with the aid 
of tectonic analysis the style of folding and internal clod structure is recognized. 
On the other hand, from the analysis of tectonic elements and the study of 
different mineral facies, it is possible to obtain a picture of the tectonic and 
metamorphic events and of the closer connections with the apparently different 
surroundings. 


On the Tectonics of the NE Margin of the Miinchberger 
Gneismasse near Hof. G.von Horstic. 


In the vicinity of Hof an older tectonic style with signs of compression, 
belonging to the Sudetic phase of the Variscan orogenesis, is distinguished from 
a younger style with signs of tension. The tectonic style of compression is 
similar to that acting on the North-western margin of the Miinchberger Gneis- 
masse, but of less intensity. The earlier tectonic act is characerized by folding 
of bedding and slaty cleavage in the immediately subsequent act, in particular 
towards the margin of larger units of beds, thrusts were formed with a direction 
of slip between NW and N. These thrust faults are often torn apart by trans- 
verse faults, striking NW—SE, by which the structures are rotated clockwise. 
The younger tensional tectonic act changed many of these transverse faults into 
normal faults dipping to the SW. The Wartturmberg is interpreted as an 
autochtonuous uplift from a deeper tectonic horizon. 


The Siluro-Devonian Contact inthe Lydite Facies. L. Grer- 
LING. 
(The “Bavarian Facies Development” of the Frankenwald.) 


The Siluro-Devonian contact in a limestone facies is seen only at Elbers- 
reuth and Triebenreuth in the “Bavarian” facies of the Frankenwald (Elbers- 
reuth Orthoceras Limestone/Tentaculites Limestone). The Elbersreuth Lime- 
stone is absent, however, in the remaining parts of the “Bavarian” facies. There 
its place is taken by lydite-rich schists; the latter, an equivalent in age to the 
Elbersreuth Limestone, and are conformably overlain by a series of Devonian 
lydites (WurM’s “Kieselschieferserie”), At the boundary between the Silurian and 
Devonian periods, parts of the Silurian were eroded to the horizon of Upper 
Wenlock; uppermost Silurian rocks are, however, still preserved in Bohemia and 
Thuringia, where there is a continuous marine transition into the Devonian, which 
can be determined as Lower Devonian from the evidence of conodonts. The 
swells and basins of the lowermost Devonian period in the “Bavarian” facies 
to a great extent occupy the same areas as those of the Silurian. In the lower- 
most Devonian beds of the “Bavarian” facies effusive rocks are already to be 
found. 


The Status and Scope of Geomechanics inthe Field of Geo- 
logical Sciences. A.R.SonpeER. 


Geological observations may be interpreted in various ways, and no definite 
conclusions regarding the cause of tectonic processes can be made. Essentially, 
the task of geomechanics is to define and clarify some of the most important 
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Summaries 


aspects of geological research. A mechanical approach dealing with the constants 
in the earth crust and its causality, both of which govern tectonic processes, 
provides new means of expression for geological research. It is shown by means 
of basic examples in geomechanical chain functions, that it is possible to inter- 
prete more precisely mechanical as well as geological data which are yet un- 
certain. A geomechanical approach, that ignores the use of a complete list of 
possible chain functions to determine unknown variables, is worthless. 


Fossil Deformation and Tectonics in the Northern 
Rheinisches Schiefergebirge. F. Kurrman. 

The joint faces of the segments of crinoid stalks, which have been deformed 
by Variscan folding, have been measured in the Middle Devonian sandstones 
of the area around Lindlar and Gummersbach (Bergisches Land). The relation 
between deformation and the degree of compaction, the composition, jointing, 
slaty cleavage, parting, folding and regional factors are investigated. 


Structural Contour Maps applied in the Analysis of 
Double Fold Structures. A. BERTHELSEN. 


The application of structural contour maps based on data obtained from 
surface mapping is outlined and the limits and advantages of the method 
when applied to double fold structures are discussed. An example is given 
where the method is used in the analysis of a complex, triply folded structure 
in Greenland. 


The Geology in the Vicinity of Palmyra, Syria. U.Jux and 
S. M. Omara. 

The stratigraphy and tectonics of the area around Palmyra (Syria) is described. 
The section includes anhydrite and gypsum deposits of the Pre-Cenomanian, and 
Cenomanian Exogyra-marls up to Young Tertiary gravels, which overly nummu- 
litic limestones of the Eocene. The Turonian “Schlossberg Dolomit” are crucial 
for the determination of the structure. They form the hinges of tow larger anti- 
clinal ridges (J. Qalaat Tourk and Rass el Manntar), the axes of which plunge 
down, when crossing a transverse line striking E—W. The cores of these anti- 
clines are built of mobilized salinary rocks and are of essential importance for the 
reconstruction of a detailed tectonic picture and of the local hydrology. The 
general geological events are discussed and coordinated with the general 
appearance of the Palmyra chains. 


Permian Volcanism in Southern Tyrol and the Problem of 
Ignimbrites. A. MAUCHER. 
(Whitsun excursion 1959 of the Geologische Vereinigung e. V. to South Tyrol.) 
On the occasion of an excursion organized by the Geol. Vereinigung in May. 
1959, the question was raised as to what extent the quartz-porphyries of the 
porphyry-sheets near Bozen were “Ignimbrites”. Considering the available 
literature, an attempt is made to define the real meaning of the term “Ignim- 
brite”, whereby the danger is pointed out, which lies in the ambiguous meaning 
of the term, either as the name for a rocktype or for an eruptive mechanism. 
By means of the latest literature on the quartz-porphyries near Bozen and own 
observations, the quota of “Ignimbrites” in the complex volcanic body of 
porphyry-sheets is discussed. 
On the Question of the Orientation of Boulders in River- 
channels. M. Kirsrtwyn. 
In the arid regions of Southern Iran the orientation of boulders in dry river- 











Summaries 


beds was studied. The condition of quick transportation is fixed here. Measure- 
ments show that the longest axes of ellipsoidal boulders orientate transverse to 
the direction of flow. The maximum of orientation is divided, which is interpre- 
ted with reference to the surface configuration of plains of debris, resulting from 
sheet floods. 


The Sedimentation in the Romanche Deep. S.Duptaix and 
A. CAILLEUX. 


In their conclusions both authors agree with O. MELLIs, with the exeption of 
following three points. 

1. They found some although very few quartz-grains, which is not surpri- 
sing for a gabbroidal complex. 

2. In contradiction to the views of O. MELLIs, the fragmentation of the gabbros 
and related rocks could also have taken place beneath sea level. 

3. For transportation suspension currents are more probable than O. MEL- 
LIS assumes, 


Physical Chemistry and Modern Petrology. W. Scureyer. 
A Review of N.L. Bowen’s latest Edition of “The Evolution of the Igneous 
Rocks”. Dover Publications, Inc., New York 1956. 


Following a brief review of the book and a short biography of Bowen, an 
attempt is made to analyze its contents in the light of present-day knowledge. 
The author also summarizes the most recent developments of physico-chemical 
petrology and discusses its importance for earth-sciences. 


PE3SIOME 


OO OCHOBHEIX MpoOJeMax, BO3HUKINNX Tp W3y4ueHHH MWHX- 
Oeprckoro MaccuBa rHelicos. — A. Bypm. 


3yiecb npuBosuTcA no npocboe pegzakuun deosornueckoro Odo3spenna », 
Kak BBeweHie K HUKe MpuBeeHHbIM padotam JI. [peiianuura, Pr. ©. Tope- 
tura u T. Irernepa, kparKuii 0630p riaBHEx mpobseM, CTOAIMMX B HACTOH- 
lilee BPeMA Ha JIUCKYCCHH O MIOHXOeprckKUX MaccnBax rHelicoB H UX OKpPyKeHUH. 


O cTpoeHHH HM pasBUuTHH MioHXOeprckKoro MaccuBa rHelicoB. — 
reprapa” Ilreruep. . 

CyujecTBeHHBe TpoOseMbI MIOHXOerpckoro MaccHBa PHelCOB CO31aloT CBOe- 
oOpa3zne UX MHHepaJorn4eckKoro COCTaBa HM HX HHOe — TO CpaBHeHHlO C OKpPy- 
maloweii cpexqoii — mMeTamMopdosHoe uM TeKTOHMYeCKOe pasBurue. Mccaepo- 
BaHHA MHMHepasoru4eckoro CocTaBa HX BelllecTBAa Ha OCHOBAHMM HOBOL reo- 
JOrHYeCKOH KapTHPOBKH paspellalwT MpoBecTH TOUbKO CTpaTurpaduyeckKoe 
pasfeieHne osToro KOMMIeKcCa THelicOB; Tp MpMMeHeHHN TeKTOHM4YeCKHX 
MeTOOB OCBeLaeTCH CTpoeHHe M BHYTPeHHAA TeKTOHHKAa ibl6. C Apyroii 
CTOPOHEI, M3 TEKTOHHYeECKOTO aHadNsa UM M3 M3y4eHHA MMHepasornyeckoit 
(alluu COCTOAHMA OODACHHETCA TeYeHHe TEKTOHHYECKHX TIpoweccoB M MeTa- 
MOp(o3 HM CTAHOBUTCA NOHATHOM TeCHaA CBA3b C KasallOCb Obl UVK]bIM OKPy- 
7KEHIIEM. 


K TeKTOHHKe CeBepO-BOCTOUHOrFO KpaH MOHXOePrekKoro Mac- 
cuBa rHeiicos B o6Ouactu Toda. —Teprapy dou Toperur. 

B patione Toda (Hof) pa3zanuator paHHiol0 TeKTOHMKY CaBINBaHHs I 
1O3{HeMMIYIO TERTOHHKY pa3pbiBa B CyeTCKOl tase repMHCKOrO ropoobpaszo- 
BaHUA. TERTOHHKA CaBIMBaHHA B HalpaBlenun NW oj00Ha MioHxXOeprcKOMy 
MacCHBY PHeiiCOB, HO ABAAeETCA MeHee MHTCHCHBHO!. B nepRoli dase nponcxo- 
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Pesromé 


HI0 C0e — H CHaHyeoOpasoBanne, BO BTOpON base HM WMeJIM MecTO OCOGeHHO 
Ha rpaHuax OOUbUWOTO CIOMCTOTO APyca HaBUrH C BepreHueli B HanpaBleHun 
NW go N. Hagsurn pasppipair uacto mpoctupaioumecaA Ha NW JsmMuHapHEie 
CMeCIICHHA, Oarojlapxl UeMY CTPyKTYPbl OPHeEHTHPYIOTCA TO YacoBOii CTpemKe. 
BuarofapA mo3Heiimei TeRTOHMKe pa3spbiIBa MHOTMe M3 dTHX JIAMMHAPHBIX 
CMelUeHHii NepexojsT B Ipoctupaioujecs B SW HanpaBuenun cOpocsi. Bapr- 
TypMOepr MO*KHO paccMaTPHBaTb KaK ABTOXTOHHOe BbIUKHMAHHE 13 PLyONHBI. 


[Tpaunuya Meaay Toraangquem u Jleponom B tayun uAuTa. 
Jlorap [petiaunr. 

[panuya Mevkiy Toruanquem u JlesoHom B OaBapCKOM pa3BUTHH (ppaHkeH- 
Baba BbIPaKeHa TONbKO NO, Jb6epcpoiitom u Tpudenpoiirom B w3BecTHsA- 
KORO tbauun (Qa_L6epcpolircKne OpTOWepaTUTOBble U3BeCTHAKM — TeHTAaKyJIM- 
TOBbI€ U3BECTHAKH). B ocTasibHEIX peruoHax Bapapun OTa0*KeHUA D1b6epcpoii- 
CKUX M3BeCTHAKOB OTCyTCTByIOT. BmecToO HMX HaxOjITCH OWHOTO C HHMI 
BOB3pacTa JIMAUT, KOHKOpAaHTHO THepekKpbiTblii eBOHCKUMH JHuTamu (Cepusi 
KpeMHUCcTOro cana Bypmca). lorsaniuii Ha ero rpanue ¢ eBOHOM YacTHUHO 
cHeCceH JO BEpXHerO BEHAOKCKOFO Apyca, COXpaHUJICA JMMIb B ero NO3{Helime;i 
HaiijeHHHO {0 Cux Hop TobKO B Boremun u Tiopuarin vactu u mpeycraBisner 
HelIpepbIBHLIi MOpcKoli nepexo B J,eBOH; Cy NO KOHKOpantTam C.lejyer 
ero OTHECTH BepoATHee BCero K HU*KHeMy JieBony. Hloporopbie nu reocuHKan- 
HaJbHble OOacTH ApeBHero JlepoHa Bapapun OveHb CXO7KHEI C TAKOBbIMH 
Totaanyua. Yae B ApeBHelimmx JeBOHCKUX COAX OaBapcKUX oTIOAeHHII 
BCTpeyaloTcA IpPy3HBHble BYJIKAHMTHI. 


3aqaun reOMexaHHKM M MeCTO ee B reoworun. — A. P. donzep. 

Peonornueckhe HaOJI0eHHA ABIAIOTCH O4YCHb YaCTO TAK MHOTOOOpasHbIMIt, 
4YTO 110 HUM TPpyHO CocTaBUTh OOmlee BakTIOYeHHe O Tpl4nHax TeKTOHU- 
yueCKHX rpoweccos. Teomexanuke mpeocTaBAAeTcA JONOTHUTb YICTO reo- 
NOrHyeckHe MCCIeAOBAHHA B BaAKHIX HM Jake B pelllaiwuyx MyHkTax. Pac- 
CMOTpeHHe C TOUKM 3peHUA M€XAHUKM MpOBOAMT K HOBbIM B reOJOru4eCKUX 
HCCeOBAHMAX He COepKAMMCA OMpeeseHHAM B Be MeXaHH4eCKHX 
KOHCTAHT MaTepHasla KOpbl HW MeXaHMecKOl MpH4YMHHOCTH, POCTIOACTBYIOLIUX 
B TEKTOHMYeECKHX Mporeccax. Ha mpumMepax reoMexaHHYecKUX KPYrOBbIx 
(PYHKUM aBTOp OKa3bIBaeT, YTO DTHM TlYT€M BO3MO7KHO TOUHee OXBATHTh 
He€TOYHBI€ MeXaHH4eCKHe aHHble HM MaJlO M3BeCTHbIe TeOMOrTMYeCKHe B3alMO- 
oTHOmeHUsA. Teomexannueckne paccyjeHuA, mpuHeOperaiwmme MeTOOM 
onpeeueHiAl HeEM3BeCTHLIX TyTeM CocTaBeHUA TAO MMeONINXCcAH Kpyro- 
BbIX (PyYHKUMi, He MMeIOT HUKAKOll WeHHOCTH. 


O fedopManuuu doccuanii um oO TeKTOHNKe B CeBepHoii “acti 
PeliHCKUX CuaHyeBLIxX rop. — Mukper HKyptMman. 

B cpeqnefepouckux OoraTeix KpHHOMjaMu MecuanHukax paiiona Jlunjapa 
u Tymmepc6Oaxa (Bergisches Land) u3mMeppmuch edopMupoBaHHble rep- 
WHHCKUMM CKauaTOCTAMH OTeIbHbIC YWJICHb] KPHHOMOB HM HCccweOBalach 
npeoOpasoBpaHve UX B 3aBHCMMOCTH OT IIOTHOCTH I MaTepHadia Mopoyl, OT 
CUAHYEBOCTH, OT CKAaLYaTOCTH, OT pacKOJIa MH peruoHapHBIX (PakTOPOB. 


CrpykTypuHble KapTh W WX NpHMeHeHUe OPH UZy4eHHH ABOMHBIX 
CKTa_viaTHx cTpyktyp. — A. Bepreapcen. 

Slech pacCMaTpUBAalOTCH CTPYKTYpPHbIe KapThl, HAYePYeHHbe 10 pesybTa- 
TaM H3y4eHHA MOBePXHOCTH, Ml UCKYTHpyeTCAH BO3MO7KHOCTHS IIpMMeHeHHA IX 
Np M3yY4eHHM J[BOMHBIX CKIayaTBIX cTpyKTyp. Hak upumMep lpHMeHeHIIA 
aTOrO MeTOJa NpuBefeHO M3y4eHHe KOMILIeEKCa TPpOHBIX CKIaqyarTocteli 
[penianqun. 

Teonornueckan crpyktypa oKpecrHocteii IlaibMupbh B Cup. 
Y.10K3 u Caiieqy M. OmMapa. 

OnucpipaeTcH cTpaTurpapuyeckh nu TeKTOHUYeCKH OOsacTh IadbMupbi 
(Cupnsa). Upodustb mpoctupaercsh oT aHrHypHyoB Mm runcoB mpeleHomaHa 
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yepe3 We€HOMaHHbIt Exorupa-Mepre.ib [0 HEOTeHOBBIX TaIbKOBLIX OTJOMeHHH, 
TlepeKpbIBaWOMIUX IOreHHbIe HYMMYJIMTOBLIE U3BeCTHAKU. CrpyKTypHoO ompe- 
JeUAOMMMM ABIAIOTCA TyponcKHe «I[InecOeprcKne ONOMUTEI». Onn OOpasyioT 
KPbLIbA [ByX OombuMx pAoB cejea (I. Hpanar Typ yay Pacc eat Manutap), 
OCH KOTOPHIX NlorpyKawTcA Ha nepecekKaiomeli E—W nwanpapsenun. B aqpe 
OTHX Cele HAXOMATCH COJeEHAPHHe NOPOJb, MMeIOMNe 3HAYeHHE IA CHeNMab- 
HOW TEKTOHHUKM M MeCTHOM ruj{poOruu B BakapTUpoBaHHoOlt OOmacTH. Onncni- 
BalOTCH OCHOBHHI€ TeOJOTHYeCKHe ABIICHUA HM MpHBOAATCH B CBH3b C OOmeli 
KapTHHo [laatbMupHbix ropHEIx rereit. 


IlepMckui ByIKaHH3M B JOmHOM Tupone u npobOsemMb HrHUM- 
Oputos. — Auboept Mayxep. 
Bo BpeMA Tponkoli 9KCKypcuM reosormyecKoro oOmectBa B 1959 roy 
no TJOunomy Tuposio Bo3sHuKia [UCKYCCHA, ABIAIOTCA-M OoNeHCKue KBapl- 
nopPuphl MTHUMOpuTaMit MU B Kakoli cTenenn. Bata cietana mombTKa ciop- 
MYJIMpOBaTb TOHATMe «MTHAMOpHT» B Yy3KOM eFo CMBICJIe€, IPpMHAB BO BHII- 
MaHHe jjocTynHyl0 JuTepatypy. I[pu stom noyYepkuBaacbh OMmacHOCcTb TIpH- 
MeHeHHA TepMMHA Kak Ha3sBaHie MMHepasa M Tak OOO3HaYeHHe MeXaHH3Ma 
apynuun. Ha ocHopannn HoBelime TuTepatyph oO OomeHCKUX KBaplNOpPupax 
mM coOcTBeHHOrO HaGsOJeHUA pPacCMaTPHBaAIOCh yuacTHe MrHHMOpHTOB B 
KOMINICKCHOM BYJIKAHHYeCKOM CTpOeHHM MMHepasloB nopPupowEx oOpaso- 
BaHnit. 


O Bonpoce opHeHTayun raibkKu B pycuax perk. — M. Kwpcren. 

VUccrefqopanoch HanpaBieHve PadibKi B CYXUX JOUMHAX apuyHOii KMMaTI- 
yeckol o6nactu JOmnoro Upana. Usmepenua nokasain neplenukysApHoe 
TONOHKCHHE JWIMHHO OCH DIMMCONAHOM TaIbKM K HalpaBseHHiO TeYeHHA Pek. 
MakcimaibHasl OpMeHTalMA TaibKH OYeHb HepaBHOMepHa, TO jlaeT MpaBo 
110 €€ NOBEPXHOCTHBIM CTPYKTYpaM CYJMTb O Wporeccax, HpOWCXOAMBIINX B 
lepHo, OTeOHKeHUA. 


OTIO#eEHUA B POMAHCKOM rpabuHe. — Contanm JItonabe u Anypo 
Haiiaao. 

B cBoux BbIBOaX ABTOPE B OOM[eM CoracHb Cc O. Memmbcom 3a HCKIOUe- 
HH€M TpeX ILYHKTOB: 

a) OHM HallJIM HEeKOTOPHe, Mpabya OYeHb He3HAYMTeIbHBIe KBaprleBble 
3epHa, 4TO JIA radOpoBoro KOMMIeKCa He ABIAeETCH XAPAKTePHBIM. 

6) B npotuBononomucTb MHeHHIO O. Meaipea (parmMentayuA dToro rab6po 
M @MY POJ[CTBEHHEIX TOPO, MO#KeT MPOUCXOAUTh CyOMapHHHoO. 

c) Teyenus CycneH3uii ABUIINCh [IA Tpancnopta TepeHoca Oosee BepoAT- 
HBIMM, 4eM 9TO CUnTaeT O. Meauc. ' 


HKputuka Ha HOBOMSTaHHyO KHUry BayoHa «oBOTIONMA Mar- 
MaTH¥eCKHX mopoaq». — Bepuep Llpeitep. 

Ilocne KpaTKoro pedbepata cojlep#KaHiAl KHUTH MU TpHBeyeHUA HEKOTOPEIX 
MCTOPHYeCKHX JaHHbIx O WMYHOCTH Bayona npequpwHuMaeTCA NOMbITKA OCBe- 
TUTb TPy erO C TOUKM 3peHHA COBPeMeHHEIX 3HaHHii. B Kone UpMBeeubl 
HOBHI€ BbIaoluuecH ycuexu B OOaCTH DKCHeEpUMeHTaAIbHOll (bu3MKO-xXHMH- 
yeckKoli MeTpOOrTHM M MOAYePKHYTO ee 3HaAYeHHe B COBpeMeHHOM reouOrun. 
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